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La presente investigación se realizó mediante un diseño experimental, donde se 
indagó la solución a la problemática existente en las aguas del Río Pisco, localizado 
en la Comunidad Cabeza de Toro en el distrito de Independencia. Dichas aguas se 
caracterizaron por poseer un elevado contenido de materia orgánica, que puede 
ser evidenciado en los altos niveles respecto a los  parámetros fisicoquímicos y  
microbiológicos (DBO5, DQO, oxígeno disuelto, turbidez, pH, conductividad, 
temperatura y eschericha coli). Asimismo se aplicó el nopal (Opuntia ficus -  indica) 
extraído en polvo, el cual actuó como coagulante natural a 3 dosis diferentes (0.5, 
0.7 y 0.9 g/l) más la adición de nanopartículas de plata (AgNPs) como un potencial 
biocida (0.5 ml) a velocidades de agitación (20, 30 y 40 rpm), el estudio fue realizado 
a nivel laboratorio para analizar la disminución de los parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos mencionados anteriormente. Se determinó que el coagulante en 
polvo extraído del nopal (Opuntia ficus -  indica) con nanopartículas de plata 
(AgNPs) reducen considerablemente dichos parámetros iniciales con los resultados 
finales, variando en la aplicación de las dosis y  velocidades de rotación. El 
tratamiento que permitió la mayor eficiencia en la reducción de (DBO5, DQO y 
Escherichia coli) fue (0.7 mg/l a 20 rpm) reduciendo en (56.88 %, 69.07 % y 100%) 
respectivamente. 
Palabras Claves: Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica  de 














The present investigation was carried out by means of an experimental design, 
where the solution was investigated to the problematic existing in the waters of the 
Pisco River, located in the Cabeza de Toro Community in the district of 
Independencia. These waters were characterized by having a high content of 
organic matter, which can be evidenced at high levels with respect to 
physicochemical and microbiological parameters (DBO5, DQO, dissolved oxygen, 
turbidity, pH, conductivity, temperature and Escherichia Coli). Likewise, nopal 
(Opuntia ficus - indica) extracted in powder was applied, which acted as a natural 
coagulant at 3 different doses (0.5, 0.7 and 0.9 g / l) plus the addition of silver 
nanoparticles (AgNPs) as a potential biocide (0.5 ml) at shaking speeds (20, 30 and 
40 rpm), the study was carried out at the laboratory level to analyze the decrease of 
the physicochemical and microbiological parameters mentioned above. It was 
determined that the powder coagulant extracted from the cactus (Opuntia ficus - 
indica) with silver nanoparticles (AgNPs) considerably reduce said initial parameters 
with the final results, varying in the application of the doses and speeds of agitation. 
The treatment that allowed the highest efficiency in the reduction of (DBO5, DQO 
and Escherichia coli) was (0.7 mg/l at 20 rpm) reducing in (56.88%, 69.07% and 
100%) respectively. 
Key words: Chemical Oxygen Demand (DQO), Biological Oxygen Demand (DBO5), 











En la actualidad en la mayoría de poblaciones del mundo, la demanda de fuentes 
hídricas va en aumento, a pesar de presentar elevadas propiedades tanto físicas, 
químicas como biológicas, debido a la carga orgánica de las aguas, las cuales no 
son aptas para el riego de cultivos, por esta razón se requiere cumplir los 
estándares nacionales de calidad de agua, respaldando que no presenten 
impurezas. 
Las corrientes de agua vienen afectando negativamente la salud humana y medio 
ambiente por la contaminación del hombre, por esta razón se busca el desarrollo 
de nuevas técnicas para el tratamiento de aguas, los cuales sean eficientes, 
amigables con el medio ambiente y económicamente bajos. La etapa fundamental 
en el tratamiento de aguas es la coagulación, ya que sin la desestabilización de 
partículas no se ejecutaría el tratamiento en posteriores etapas. Actualmente las 
sales más utilizadas son el hierro (Fe) y aluminio (Al), alterando el pH y dejando 
lodos residuales (Manahan, 2007). 
Para el reemplazo de los coagulantes metálicos, se formuló el empleo de 
coagulantes de origen natural los cuales contienen polielectrolitos naturales, ya sea 
de especies animales como vegetales, asimismo son materias primas de bajo costo 
y son empleados en la reducción de carga orgánica (Oladoja, et al. 2017). 
El objetivo primordial de esta investigación es determinar el rendimiento del 
coagulante en polvo  del nopal (Opuntia ficus – indica) con nanopartículas de plata 
(AgNPs) para la reducción de carga orgánica y Eschericha Coli en las  aguas del 
Río Pisco, del mismo modo se pretende aportar en indagaciones futuras para 
analizar la viabilidad del coagulante en conjunto con las nanopartículas de plata 









1.1 Realidad problemática 
A medida que transcurre el tiempo la demanda de agua en las poblaciones del 
mundo va en aumento, la contaminación de fuentes hídricas se ven afectadas 
principalmente por la contaminación del hombre (Vandana, 2004). 
Debido a la escasez e importancia del agua en la comunidad Cabeza de Toro Pisco 
- Perú, los pobladores  buscan la manera de tratar las aguas provenientes del Río 
Pisco, mediante métodos nativos como la aplicación del  nopal (Opuntia ficus – 
indica) en la remoción de carga orgánica : DBO5, DQO, escherichia coli, oxígeno 
disuelto presente en el agua, empleado en el riego de cultivos, sin embargo la 
inadecuada aplicación  no logra cumplir los estándares de calidad ambiental D.S 
004 - 2017 categoría 3 - D1, por esta razón se realizó alternativas que beneficien al 
medio ambiente, opten por bajos costos y  sean eficientes (Sáenz, 2006). 
 
Estudios realizados en las aguas provenientes del Río Pisco se evidenció en 3 
puntos del Río a 100 m de distancia, un elevado DBO5 en el rango de 22.00 a 24.10 
mg/l asimismo una DQO de 76.40 a 89.15 mg/l y Escherichia Coli > 300 UFC, el 
servicio nacional de meteorología e hidrología (SENAMHI) manifestó el límite dado 
de oxígeno disuelto de 4 mg/l en el Río Pisco – Letrayoc. 
 
Debido a lo expuesto anteriormente, se lleva a cabo la búsqueda de coagulantes 
naturales, con similares propiedades a los coagulantes metálicos como el sulfato 
de aluminio Al2 (SO4)3, en conjunto de biocidas que sean amigables con el medio 
ambiente, opten por bajos costos y sean eficientes en la remoción de carga 
orgánica y Escherichia Coli en las aguas tratadas. (Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza, 2006). Es por ello que en la presente investigación se 
enuncia la siguiente problemática: ¿Cuál es la rendimiento del nopal (Opuntia  ficus 
- indica) con nanopartículas de plata (AgNPs) para la reducción de carga orgánica 








1.2 Trabajos previos 
Según FLORES, C. (2014). Lima. Desarrolló una investigación exploratoria para el 
tratamiento de las aguas residuales provenientes del camal municipal de 
Andahuaylas mediante la floculación. El objetivo de esta investigación fue estimar 
los resultados del almidón de papa  y el mucílago en la determinación de 
dimensiones en el proceso de floculación de las aguas mencionadas, por esta razón 
se examinó  el potencial  del coagulante de la tuna (nopal) tanto como el almidón 
(papa), para realizar el modelo estadístico se tomó 45 muestras de 1 litro, las 
velocidades de agitación 150 rpm en un tiempo determinado de 3 minutos, 
seguidamente a 25 rpm durante un tiempo de 12 minutos, reposando 
adicionalmente 12 minutos más, a partir de los respectivos ensayos se buscó la 
dosis óptima para  la reducción de floc al punto máximo. Los resultados obtenidos 
presentaron las siguientes dosis optimas de mucílago, las cuales fueron   52.40 ml 
y 0.88g de almidón logrando una remoción de floc de 91.6%, en conclusión, 
mientras aumenta la dosis de almidón sucede lo opuesto con las concentraciones 
de mucílago, es por ello que se encontró la dosis óptima para el tratamiento de 
aguas residuales. 
 
Según TEJADA, B. (2015). Moquegua. En la Universidad Carlos Mariátegui llevó a 
cabo una investigación experimental para el enriquecimiento de la calidad de las 
aguas provenientes del canal de Santa Rosa poblado de San Antonio, por ello se 
planteó realizar el método de ensayo de jarras aplicando el coagulante del mucílago 
(Opuntia ficus - indica). El objetivo de la actual investigación tuvo como finalidad 
precisar la dosis óptima del coagulante nativo (nopal) en la clarificación de aguas. 
Para la ejecución de la presente investigación se aplicó aleatoriamente un diseño 
experimental. Las muestras recolectadas en total fueron 15 (1L). Los cladodios 
empleados pesaron 2410 gr, al extraer el mucílago se obtuvo un nuevo peso de 
1510 gr, al aplicar el coagulante en las muestras de agua se aplicó diferentes dosis 
(0.10, 0.15, 0.50, y 1 gr.), como resultado se logró remover el color (92%), demanda 
química de oxigeno (85%), turbidez (30%). En conclusión se descubrió la capacidad 
coagulante del nopal (Opuntia ficus - indica) en la remoción de los parámetros 
fisicoquímicos: oxígeno disuelto, color y con poca eficiencia en la turbidez, cabe 




Según APAZA, H. (2013). Desarrolló un análisis experimental en el tratamiento de 
aguas provenientes del Río Chili, Arequipa para el regadío de cultivos, por esta 
razón se propuso utilizar como agente coagulante el mucílago de nopal a diferentes 
dosis de concentración en las pruebas ejecutadas en el laboratorio de investigación, 
para la remoción sobre la demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica 
de oxigeno (DBO5) y turbidez. El objetivo de la investigación es tratar las aguas 
adulteradas de impurezas, mediante un tratamiento amigable con el medio 
ambiente para el reaprovechamiento de las aguas. La investigación comenzó 
mediante el test de jarras utilizando 6 vasos de 500 ml, aplicando en cada uno 20 
ml de extracto de mucílago en 250 ml de agua, empleando durante 3 minutos una 
velocidad de rotación de 150 rpm, posteriormente una velocidad constante de 50 
rpm durante 18 minutos, para luego reposar en un periodo de 20 horas. Los 
resultados obtenidos fueron 82% de remoción de turbidez, 70 % (DQO) y 75% 
(DBO5). En conclusión, el mucílago extraído del nopal es eficiente en el tratamiento 
de aguas para ser reaprovechadas en el cultivo. 
 
Según LOZADA, M. (2015).  Realizó una investigación experimental en relación al 
tiempo y variación de temperatura en el rendimiento de extracción y aspecto de 
color del mucílago de la tuna (Opuntia ficus - indica), (La Libertad, Trujillo), por ello 
realizó un análisis aleatorio 2 x 3 (factorial) por triplicado dando como resultado 18 
muestras, la variación del tiempo para extraer el coagulante del nopal fue el 
siguiente (20, 40 y 60 min), los índices de temperatura fueron (90 y 70 ° C). El 
objetivo de la investigación radicó en la búsqueda del punto de equilibrio exacto 
referente a la temperatura y tiempo, para sacar provecho del mejor rendimiento y 
color del mucílago extraído del nopal. El proceso de extracción del mucílago fue 
realizado por las siguientes etapas: selección de los cladodios, lavado, extracción 
de espinas, cortado, molienda combinación de tuna y agua destilada (1:2), 
extracción en relación (temperatura – tiempo), centrifugación dado a 3500 rpm 
durante 30 minutos, concentración, precipitación mediante etanol al 96 % (1:4), 
refrigeración 4°C durante 2 días, filtración, deshidratación y molienda. Los 
resultados sobre el mejor rendimiento de extracción y color de la tuna en relación 
de temperatura y tiempo fueron de 1,9 % del peso inicial del mucílago a una 




encontrado en el rendimiento y color del mucílago es factible en minimizar costos 
en futuros proyectos. 
 
Según QUISPE, H. (2012). Realizó una investigación experimental y aplicada 
corroborando la eficacia del mucílago extraído de nopal, para su respectivo empleo 
como clarificante ecológico de aguas  turbias  del (Río Uchusuma, Tacna), por ello 
se ejecutó  2 métodos de extracción del polímero natural extraído del nopal, el 
primer método fue realizando  directamente una maceración, el segundo método 
fue realizado mediante los procedimientos principales  de molienda, secado, 
filtración. El objetivo de la reciente investigación fue determinar el poder coagulante 
del nopal (Opuntia ficus - indica) en la remoción y clarificación de las aguas tratadas 
del Río Uchusuma. Para el desarrollo de la investigación se inició con el primer 
método, el cual se combinó en una probeta 300 ml (Oxido Dihidrogenado y 100 gr. 
De mucílago) durante un periodo de 16 horas, seguidamente el segundo método 
fue de (secado, remoción de cutícula, molienda, licuación a 25 ° C, macerado 
durante 24 horas, filtrado, escaldado durante 8 minutos a 80 °C, precipitado 
añadiendo etanol 96 %, polímero natural - alcohol (1.3), secado y finalmente 
molienda obteniendo un polvo refinado 50 um. Los resultados obtenidos empleando 
el primer método respecto a la remoción de turbidez fue de 95,39%, el segundo 
método 41,10 %, la alteración de pH fue mínima 7,1. En conclusión la remoción de 
turbidez se logró satisfactoriamente aplicando el mucílago fresco, superando al 
método de extracción seca en la clarificación de aguas. 
 
Según MARTÍNEZ, J. (2012). Colombia, Universidad de Cartagena. Realizó una 
investigación experimental tipo cuantitativa para analizar la eficacia en la remoción 
de color y turbidez de las aguas tratadas mediante el mucílago extraído de la planta 
(Opuntia ficus - indica), empleando factores como concentraciones de coagulante, 
tiempo, volumen, velocidades de agitación y variación de pH. El objetivo de la 
presente investigación fue analizar las dosis de coagulante extraído de la planta 
(Opuntia ficus - indica), en la reducción de color y turbidez de las aguas tratadas. 
Por ello se realizó  los ensayos de jarra en los laboratorios de Energías Limpias y 
Medio Ambiente, se llevó a cabo los procesos de extracción del nopal (Opuntia ficus 




2 días triturado,  tamizado,  extracción de clorofila,  desecado. Por cada muestra 
experimental se trabajó con 1 litro de agua recolectada del canal Dique, empleando 
3 dosis de coagulante (50, 75 y 90 mg/l) y velocidades de rotación (20, 30 y 40 rpm) 
tanto para el análisis de turbidez como de color. Los mayores rendimientos en la 
remoción de turbidez fue 85.75 % y color fue de 57.14 % aplicando para ambos (50 
mg/l –  40 rpm). En conclusión, los resultados obtenidos no lograron cumplir la 
normativa (1575, 20079), no obstante, se considera aceptable los resultados 
logrados como clarificante en el tratamiento de aguas, ya que hubiese logrado 
resultados mejores empleando la filtración. 
 
Según URQUIA, C. (2017). Lima: Universidad César Vallejo. Desarrolló una 
investigación tipo experimental para analizar la mayor eficiencia entre el nopal 
(Opuntia ficus – indica) y semillas de (Moringa Oleífera) en la reducción de carga 
orgánica: DQO Y DBO5 como principales parámetros, en las aguas del Río 
Huaycoloro, distrito de San Juan de Lurigancho. El objetivo de la presente 
investigación fue determinar la mayor eficiencia entre los coagulantes naturales del 
nopal (Opuntia ficus – indica) y semillas de (Moringa Oleífera) para el tratamiento 
de  aguas residuales, es por ello que la  investigación se elaboró de la siguiente 
manera: se llevó a cabo los procesos de extracción del nopal (Opuntia ficus - indica 
) los cuales son : lavado, secado, cortado, secado a T° (60 °C) durante 2 días 
triturado,  tamizado,  extracción de clorofila,  desecado, asimismo se empleó el test 
de jarras  con la finalidad de encontrar el punto de equilibrio  de la mejor remoción 
de carga orgánica  para ambos coagulantes, aplicando 240 (rpm) durante 5 
minutos, luego 60 (rpm) en 20 minutos y  60 minutos de sedimentación. Los 
resultados obtenidos  para el nopal (Opuntia ficus - indica), DQO 1041002 mg/l a 
62318 mg/l, DBO5 3700 mg/l a 24.7 mg/l, PH 7.49 a 7.64, turbidez 560 a 9.58 NTU, 
sólidos disueltos 300 gr/l a 34.33 gr/l, a su vez la (Moringa Oleífera) obtuvo DQO 
104.1 mg/l a 37591 mg/l, DBO5 3700 mg/l a 25.9 mg/l, pH 7.29 a 7.64, turbidez 560 
a 6.21 NTU, sólidos disueltos 300 gr/l a 30.33 gr/l, los datos obtenidos en ambos 
coagulantes son potencialmente  efectivos, no obstante la Moringa Oleífera) tuvo 





Según MOREJÓN, B. (2017). Elaboró una investigación experimental cuantitativa 
enfocado principalmente en los polímeros naturales contenidos en el nopal (Opuntia 
ficus - indica) propiamente, para ser aplicados en el tratamiento de aguas de la 
comunidad Pusir, removiendo sólidos suspendidos totales, dureza, turbidez, color. 
El objetivo de la actual investigación es  examinar el poder de remoción  del 
coagulante floculante extraído del nopal (Opuntia ficus - indica) para la clarificación 
de las aguas, es por ello que la presente investigación se desarrolló mediante la 
adquisición de datos en campo y laboratorio, se procedió a realizar el test de jarras, 
las dosis aplicadas de coagulante fueron los siguientes (25, 50, 70  y 100 ml)  
inversamente proporcional respecto al agua (100, 75, 50 y 25 ml),  las revoluciones 
por minuto fueron las siguientes (100, 120 y 150 rpm) en un periodo de 5 minutos, 
para luego dejarla reposar a velocidad constante de 20 rpm durante un tiempo de 
20 minutos y generar la formación de floc. Los resultados logrados fueron los 
siguientes se obtuvo una remoción de turbidez 94.11%, color 84.5 %, sólidos 
suspendidos totales 85 %, dureza 63.52 %, dado al punto equilibrio hallado el cual 
es 75 % de agua  y 25 % de mucílago natural, respecto al pH se mantuvo. Como 
conclusión se reveló el poder coagulante floculante de la tuna (Opuntia ficus - 
indica) debido a la elevada viscosidad que propiamente tiene sedimentando las 
partículas de manera eficiente para la clarificación de las aguas. 
 
Según MOLINA, E. (2016). Elaboró una investigación experimental de tipo 
cuantitativa el cual evaluó 4  compuestos en remoción sobre la demanda química 
de oxígeno (DQO), oxígeno disuelto (OD),  sólidos suspendidos totales, 
conductividad, pH, turbidez, los cuales son Oleifera y (CaOH)2, fécula de yuca  y 
(NAOH), Algas y (CaCL2) y el nopal (Opuntia ficus – indica). El objetivo principal de 
la investigación fue reemplazar el sulfato de aluminio Al2(SO4)3 por coagulantes 
naturales en la clarificación de aguas. Es por ello que se realizó los análisis 
respectivos de cada compuesto  en métodos de ensayo, no obstante se obtuvo el 
coagulante en polvo de dichos compuestos mediante las etapas principales de 
cortado, lavado, secado a 110 °C durante un día finalmente pulverizado., los 
compuestos fueron equilibrados a 0.2 M, se realizaron en total 144 ensayos con  
dosis de (60, 80 ,100 ml/l), se aplicó una velocidad de agitación de 200 rpm durante 




minutos , finalmente se dejó reposar  30 minutos. Los resultados obtenidos en la 
mayor remoción de sólidos totales fue la olifeira  de (810 a 580 mg/l), la (DQO)  
mínima fue para el sulfato de aluminio de (80 21.33 mg/l), Oxígeno disuelto siguió 
estable en todos los compuestos (6.06 – 7.81 mg/l), la conductividad no vario (83.63 
– 114.97 um), los valores de pH se mantienen (6.99  - 7.94) y finalmente mayor 
remoción de turbidez lo obtuvo la (Opuntia ficus - indica)  (6.98 NTU). En conclusión, 
los compuestos naturales analizados muestran su capacidad de remoción, a su vez 
tienen bajos costos, no afectan el medio ambiente, ni varían en gran medida el pH. 
 
Según  RAZURI, K. (2017). Realizó una investigación experimental respecto a las 
aguas del canal regadío E- 8 con elevada carga orgánica, aplicando coagulantes 
naturales como el nopal (Opuntia ficus - indica) frente a (Aloe Vera) y la 
combinación de ambos coagulantes mediante la aplicación de dosis  (600, 700 y 
800 mg/l) para la clarificación de las aguas. El objetivo de  la investigación fue 
determinar  la disminución de carga orgánica mediante la aplicación de coagulantes 
naturales como el  nopal (Opuntia ficus - indica) y (Aloe Vera) en las aguas del canal 
del Río Chuquitanta  San Martín de Porres. Es por ello que la investigación inició 
con el volumen total de agua (19 litros), seguidamente en el laboratorio de la 
Universidad César Vallejo Lima Norte se midió inicialmente la demanda química de 
oxigeno (DQO) (833.04 mg/l) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) (65.4 
mg/l), para la obtención de los coagulantes se procedió a los diversos 
procedimientos de (remoción de cutícula, corte, liofilización, molienda y tamizado). 
Los resultados obtenidos fueron los siguientes, la menor disminución respecto a la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) aplicando 800 mg/l de (Aloe Vera) fue de 
(18.48 mg/l), (Opuntia ficus - indica) (15.42 mg/l) y la combinación de ambos 
coagulantes (12.48 mg/l), asimismo la demanda química de oxígeno (DQO) se 
obtuvo siguiendo el orden anterior (Aloe Vera) (260.0 mg/l), (Opuntia ficus - indica) 
(162.3 mg/l) y la combinación de ambos coagulantes (75.7 mg/l), asimismo la 
temperatura se encontró en el rango de (21.9 y 23.7 °C). Se concluyó la eficiencia 
de los coagulantes naturales en combinación, como potenciales coagulantes  en la 





Según OLIVEROS et al. (2014). Realizaron una investigación cuantitativa 
experimental respecto a la clarificación de aguas crudas mediante el coagulante - 
floculante extraído del nopal (Opuntia ficus - indica), el agua potable posee gran 
cantidad de aluminio residual afectando a la salud de las personas, por 
consiguiente, es necesario desarrollar alternativas ambientales respecto a 
coagulantes naturales para futuros empleos en la industria. El objetivo de  dicha 
investigación fue determinar la eficiencia de la tuna (Opuntia ficus - indica), como 
agente coagulante en la clarificación de aguas del Río Magdalena. Es por ello que 
se llevó a cabo la extracción del mucílago mediante las operaciones de pelado, 
conservado a 5°C, cortado 15 cm largo, molienda, tamizado 1 mm, secado al vacío 
70 °C, extracción de pigmentación mediante el equipo Soxhlet para obtener 
finalmente un polvo fino  y soluble en el tratamiento de aguas, asimismo se realizó 
el test de jarras mediante 3 corridas , la dosis aplicadas  de coagulante – floculante 
es de  (35 y 40 mg/l) a velocidades de rotación de (100 y 200 rpm), como resultado 
se obtuvo que  a 200 rpm y una concentración de 40 mg/l de coagulante – floculante 
es óptimo como clarificador de aguas crudas debido a que se obtuvo una turbidez 
final de 28.43 NTU  respecto a la inicial la cual fue de 177 NTU, además de no 
alterar el pH de las aguas turbias del Río Magdalena. Se concluyó la eficiencia del 
coagulante – floculante en polvo en la remoción de turbidez, asimismo la velocidad 
de agitación fue punto clave para la clarificación de las aguas, ya que logra alcanzar 
a todas las partículas dispersas en el agua. 
 
Según VILLABONA, PAZ, & MARTÍNEZ. (2015). Realizó una investigación 
experimental de tipo aplicada respecto a las propiedades únicas de la tuna (Opuntia 
ficus - indica) como coagulante de origen natural como una alternativa de remoción 
de color y turbidez, debido a la ausencia de abastecimiento de agua potable, 
además las comunidades rurales en Colombia (Costa Atlántica), la poca agua que 
adquieren resulta estar con altos porcentajes de partículas coloidales. El objetivo 
de la investigación fue remover la turbidez y color de las aguas mediante el 
coagulante natural extraído de la tuna (Opuntia ficus - indica) para la depuración de 
las aguas tratadas. Es por ello que se llevó a cabo la caracterización de la tuna, se 
retiró primeramente la cutícula, se cortó en tiras de 10 cm aproximadamente, 




solvente, desecado a una temperatura de 30°C. Las muestras fueron obtenidas en 
el canal Dique las cuales fueron analizadas y aplicadas a diferentes 
concentraciones (50, 75 y 90 mg/l) sobre el pH, color y turbidez , por cada prueba 
se realizó 2 corridas  para verificar la eficiencia del coagulante . Los resultados 
logrados fueron una remoción de color en 72 % y una turbidez al 54%. Como 
conclusiones el coagulante natural de la tuna (Opuntia ficus - indica) no logró 
cumplir con las normativas requeridas para la potabilización de aguas, sin embargo 
cabe indicar que el proceso de clarificación de aguas se realiza con una turbidez 
mínima de 50 NTU siendo un post tratamiento. 
 
Según JIMÉNEZ, VARGAS & QUIRÓS. (2012). Desarrolló una investigación 
cuantitativa experimental para estimar la remoción de la tuna (Opuntia ficus - indica) 
en comparación al coagulante sulfato de aluminio Al2(SO4) aplicadas en aguas 
artificiales para la remoción de color y DQO. El objetivo de la investigación fue 
manifestar la eficacia de la tuna (Opuntia ficus - indica) frente al coagulante sintético 
sulfato de aluminio Al2(SO4) en la remoción de color y DQO para la potabilización 
de las aguas. Es por ello que la investigación fue realizada  mediante el test de 
jarras el cual recomienda el Instituto de Salud Colectiva Sapporo, Japón, se tomó 
los parámetros de: dosis de coagulante, velocidad, pH, floculante, gradiente de 
velocidad lenta, finalmente analizar la formación del flóculo conforme lo requiere 
Wilcomb. El sulfato de aluminio compuesto por el polímero k - 930 S y el nopal 
(Opuntia ficus -indica), para el compuesto sintético se utilizó una dosis de (20 mg/l 
Al2(SO4) y 2 mg/l k – 930 S) obteniendo una remoción de color de 89 %, mientras 
al aplicar 45 mg/l de coagulante natural removió 94% de color, no obstante se 
obtuvo una DQO final de 21 mg/l casi el doble del tratamiento habitual. En 
conclusión la utilización del coagulante – floculante de la tuna (Opuntia ficus - 
indica), para aguas con elevada alcalinidad y turbidez fue superior a los coagulantes 
comerciales como el sulfato de aluminio, a su vez se sugiere realizar 







Según GONZÁLEZ et al. (2015). Se elaboró  una  investigación cuantitativa de tipo 
experimental se investigó mejorar las condiciones del agua para los seres humanos 
removiendo la materia orgánica y partículas coloidales en suspensión, es por ello 
que se realizó investigaciones con especies vegetales como (Opuntia ficus - indica) 
y (Opuntia wentiana). El objetivo de dicha investigación fue parangonar los 
coagulantes naturales (Opuntia ficus - indica) y (Opuntia wentiana) respecto a la 
capacidad de clarificación de aguas. Es por ello que se obtuvo información adicional 
de 5 investigaciones relacionadas al empleo de coagulante del nopal (Opuntia ficus 
- indica)  en la remoción de color y turbidez de las aguas tratadas, por consiguiente 
se desarrolló las pruebas mediante el  ensayo de jarras a diferentes dosis (150 – 
300 ppm) de coagulante y velocidades de agitación  de las 2 especies para obtener 
mejores rendimientos en la remoción de turbidez, color y pH y optar por la más 
adecuada. Los resultados obtenidos en la remoción de turbidez aplicando la tuna 
(Opuntia ficus -indica) fue de 95.89% coincidiendo con investigaciones reportadas 
anteriormente, mientras que la (Opuntia wentiana) obtuvo 95%. Para la remoción 
de color mediante la tuna (Opuntia ficus indica) se obtuvo un porcentaje de 94.07% 
mientras que la planta (Opuntia wentiana) logró 84,10%. Las conclusiones fueron 
que la tuna en crudo (Opuntia ficus indica) fue superior en la remoción de turbidez 
y color respecto al coagulante (Opuntia wentiana), además de no alterar 
considerablemente el pH manteniéndolo en el rango establecido. 
 
Según TARAZONA, R. &  PEÑA, D. (2011). Bucaramanga. En la Universidad 
Industrial de Santander, realizó una investigación experimental en el tratamiento de 
aguas mediante la aplicación de nanopartículas de plata (AgNPs) y microfibras, los 
cuales actuaron como biocidas en las aguas superficiales. El objetivo de dicha 
investigación fue la remoción de  patógenos presentes en las aguas superficiales 
mediante el análisis de microfibras, debido a ello se desarrolló el procedimiento 
metodológico al emplear microfibras como base para  las nanopartículas de plata 
(AgNPs), eliminando impurezas como lignina y colorantes empleando el método de 
ultrasonido. Las microfibras se sometieron durante 1800 segundos a una 
temperatura de 60°C, sumergido en una solución de nitrato de plata (AgNO3) con 3 
mm de agua desionizada, posteriormente se realizó el secado a una temperatura 




y 8 gr) para determinar la mínima remoción de UFC/100ml. Los resultados 
obtenidos mostraron una gran efectividad de remoción al aplicar 6 gr y 8 gr de 
microfibras con nanopartículas de (AgNPs) removiendo el 100% , mientras que 2  y 
4 gr  fue de 92.3 % y  97.9 % de UFC/100ml de las aguas superficiales. 
 
Según FRANCO, MORENO, & CAMARGO. (2008). México D.F. En el Instituto 
Politécnico Nacional realizó una investigación experimental en el riego de cultivos, 
respecto a  las aguas residuales, las cuales originan una mala producción. El 
objetivo de esta investigación fue analizar la eficiencia de las nanopartículas de 
(AgNPs) en la supresión de patógenos en los suelos del bosque de Villa Paz. La 
investigación comenzó con las características de las aguas residuales  y suelo, 
localizando coliformes fecales, actinomicetos, organismos mesofílicos aerobios, 
levaduras, mohos, las normativas utilizadas para bacterias fueron NOM- 210-SSA1-
11994, NOM-112-SSA1-11994, NOM-111-SSA1-11994, NOM-092-SSA1-11994, 
para el moho a su vez se empleó el suelo del bosque de la ciudad de Toluca, con 
un PH propio de 3.7 y retención hídrica de 40%, en la supresión de coliformes 
fecales se utilizó nanopartículas de plata (AgNPs) de 0.625 ml durante un periodo 
de 20 minutos, asimismo en suelos con patógenos debido a las aguas residuales 
se evidenciaron distintos concentraciones de nanopartículas de plata (AgNPs) en 
el intervalo de 1 a 10 ml con periodos de 10 a 40 minutos, finalmente los resultados 
obtenidos fueron reducciones considerables de organismos mesofilicos aerobios 
de 78%, actinomicetos 9% y mohos de 51%. En conclusión se logró evaluar el 
potencial de reducción de nanopartículas de plata (AgNPs)  en la reducción de 
patógenos presentes en las aguas residuales del bosque de Villa Paz. 
 
Según JARA, VERONICA. (2016). Quito. En la Pontificia Universidad del Ecuador. 
Realizó una investigación experimental sobre el efecto antibacteriano  aplicando  
agua de plata en microorganismos  indicadores de contaminación aislados en el  
manejo  de alimentos en un centro de educación superior dentro de cuatro 
cafeterías. El objetivo de la presente investigación fue la evaluación mediante los  
análisis microbiológicos. La investigación se ejecutó mediante 24 tomas de muestra 
directamente del lavado de manos de los trabajadores de alimentos,  activos en su 




aureus, Escherichia Coli, mesofilos aeróbeos. Se localizó que la toma de muestras 
al 100% obtuvo un desarrollo > 3000 UFC/mano, excediendo los límites máximos 
permisibles (LMP) de mesofilos aeróbeos,  Escherichia Coli  4.16%, coliformes 
totales 50% superando  también los (LMP) < 1000 UFC/mano, staphylococcus 
aureus 58.33 % se localizó dentro de los (LMP). Asimismo se desarrolló  mediante 
dos factores el diseño factorial junto  al  estudio de varianza (ANOVA), se halló que 
la intervención de la variable  reduce significativamente en (p<0.05), respecto al 
tiempo de fricción con las bacterias, aplicando de 1 a 4 ppm durante un tiempo 
determinado de 60 a 900 segundos. Los resultados  encontrados manifestaron que 
el 50% de staphylococcus aureus se encontró dentro de los límites máximos 
permisibles, finalmente la existencia de coliformes  manifiesta que el procedimiento 
de higienización no es el adecuado , ya que no es apto para establecer el indicador 
por debajo de los límites máximos permisibles (LMP). 
 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Marco teórico 
Río Pisco 
El Río Pisco se encuentra dentro de los puntos extremos respecto a su paralelo  
12° 52’ y 76° 13’ de longitud oeste de Greenwich, posee una extensión  de 4.376 
km2, longitud 170 km, las actividades principalmente a desarrollar son la agricultura, 
el cual se riega con el agua captada respecto a los puntos de muestreo Punto 1 (N: 
8482891.0, E: 0393608.5), Punto 2 (N: 84828967.3, E: 0393455.0), Punto 3 (N: 




Fuente: Google Maps 2018. 
Figura 1. Mapa de localización del Río Pisco  
 
Fuente: Google Maps 2018. 





Fuente: Sistema de Información Ambiental – MINEM. 
Figura 3. Mapa de estación de monitoreo Río Pisco. 
 
ECA D.S N°004-2017 MINAM: Fisicoquímico – Microbiológico  Categoría 3:D1 
Las propiedades de las aguas constituyen son de suma consideración en la 
determinación del tratamiento, asimismo verificar que su calidad ambiental este 
presente   dentro de los parámetros establecidos. 
Tabla 1. Parámetros ECA – D.S. N°004 - 217 MINAM, Categoría 3: D1 
Fuente: DS-004-2017- MINAM. 





PARÁMETROS PARA RIEGO DE 
VEGETALES 
FISICO – QUIMICO  
TEMPERATURA °C ∆3 
PH  Unidad de PH 6,5 – 8,5 
OXIGENO DISUELTO mg/L  ≥ 4 
CONDUCTIVIDAD (µS/cm) 2500 
TURBIDEZ _ _ _ _ 
DQO mg/L 40 
DBO5 mg/L 15 
MICROBIOLÓGICO 




El nopal (Opuntia ficus - indica) 
El nopal pertenece a la familia Cactáceas correspondiente a las dicotiledóneas 
particularmente a las angiospermas, esta planta posee propiedades abundantes en 
aminoácidos (Ramírez, 2017). 
Se adapta sin ninguna dificultad a zonas con escasez de agua, los cladodios 
verdosos abundantes en fibra poseen espinas, asimismo tienen grandes 
dimensiones, sus frutos son de color rojo, verde o naranja repletos en vitaminas C. 
Esta grandiosa planta se conoce a nivel mundial como un alimento provechoso para 
tratar enfermedades, fortalecer la capacidad mental, en la salud humana (Sáenz, 
2006). 
En el cultivo del nopal los cladodios conforman una ramificación elevada y sólida, 
a su vez tiene la capacidad de adaptabilidad en zonas desérticas, debajo de la 
epidermis se encuentra una colénquima conformado por tejidos tipo corticales los 
cuales almacenan componentes nutritivos y agua. Los brotes son de color verde 
oscuro parecidas a los cladodios, solamente se destapan en las mañanas (León, 
2000). 
La  (Opuntia ficus - indica) cumple un papel muy importante en la economía de 
diversos países con poca demanda del recurso hídrico para los cultivos agrícolas , 
además cada año diversos  países muestran interés en las propiedades únicas de 
esta planta, enfocados principalmente  en  adaptabilidad y capacidad de producir  
económica y sustentablemente en zonas áridas, es por ello que la planta (Opuntia 
ficus - indica) posee múltiples usos tanto para la tecnología en tratamientos de 
aguas, industrialmente en alimentos  para la salud humana y en zonas desérticas  
de cultivo (Sáenz, 2006). 
Taxonomía 
Su clasificación taxonómica se establece de la siguiente manera: pertenece a la 
familia de las Cactaceae, clase Magnoliopsida, reino Plantae, división 
Magnoliophyta, orden Caryophyllales, especie (Opuntia ficus – indica) es conocida 





                                       Tabla  2. Taxonomía (Opuntia ficus –indica) 









                                 Fuente: Ramírez, 2017. 
 
El mucílago del nopal (Opuntia ficus - indica) 
El mucílago de la tuna (Opuntia ficus - indica) fue estudiado en diversas  familias 
de  cactáceas, al contener un elevado peso molecular son denominados 
heteropolisacaridos al contener (L - ramnosa, L-arabinosa, Ácido D - Galacturocico,  
L-Xilosa), los resultados obtenidos  presentaron diversas cantidades de mucílago, 
incorporados en ellos la variabilidad de fibras y  minerales, asimismo se encontró  
en los diferentes análisis el mayor porcentaje de componentes (carbohidratos),  el 
cual fue la pectina. Debido a ello son requeridas en actividades industriales 
alimentarias (García, 2013). 
Las diversas aplicaciones del mucílago separado del nopal (Opuntia ficus - indica) 
es debido al análisis y estudios de un polisacárido con propiedades 
hipoglucemiantes, es por ello que a partir de esta valiosa propiedad se realizaron 
múltiples investigaciones para los diversos empleos en la mayoría de industrias, 
tales son los casos aplicados en construcciones y edificaciones como complemento 
en la adhesividad de la cal, aguas contaminadas con metales pesados, 
adaptabilidad en suelos áridos, industria alimentaria debido al contenido de 
minerales y fibras (Vargas, et al. 2015). 
Asimismo, las propiedades únicas del mucílago extraído de la tuna (Opuntia ficus - 




contenido de gelificante proporcionando viscosidad, elasticidad, resistencia de 
líquidos, por esta razón las propiedades encontradas en el mucílago tienen la 
capacidad de alterar las características funcionales de los productos alimenticios 
para mejorar la composición de los alimentos (Orozco, Yáñez & Hernández, 2006). 
Para la potabilización del agua una de las etapas más importantes en el tratamiento 
primario es la coagulación, debido a las partículas coloidales estabilizadas por 
cargas eléctricas,  los cuales originan turbidez y color al agua no aptas para el 
consumo humano, en consecuencia  se emplean coagulantes ya sea de origen 
vegetal, animal o sintético con la finalidad de unir y  sedimentar las macropartículas 
para luego filtrarlas, no obstante en la actualidad se busca la utilización de 
coagulantes naturales que sean eficientes en la clarificación de aguas (Contreras, 
et al. 2015). 
El empleo adecuado del nopal (Opuntia ficus - indica) es una opción de mayor 
interés por los inversionistas  al transcurrir el tiempo dado por el incremento de 
investigaciones sobre esta planta,  ya que reemplaza  los  coagulantes sintéticos 
de forma eficiente, optando por un mejor tratamiento primario en la potabilización 
de aguas  a bajos costos, amigable con el medio ambiente, materiales de acceso 
asequible, apuntando a una tecnología sostenible en el tratamiento de aguas de 
manera eficiente (Vaca, et al. 2014). 
Las investigaciones actuales buscan nuevas opciones para reemplazar los 
coagulantes y polímeros sintéticos compuestos por elementos como el aluminio (Al) 
o hierro (Fe), los cuales contaminan las aguas, dejan lodos residuales difícilmente 
tratados y varían el pH, por esta razón cabe la necesidad de optar por coagulantes 
naturales de fuente vegetal, los cuales alcancen el desarrollo sostenible (Arias, et 
al. 2017). 
El potencial del coagulante extraído del polvo de nopal (Opuntia ficus indica), posee 
características únicas, las cuales son excelentes en la aglomeración de partículas 
formando flóculos, mínimo rendimiento de lodos, debido a que son biodegradables, 
menor tiempo de sedimentación, es por ello que es una alternativa innata de origen 















                 Fuente: Barrenechea, 2004. 
                 Figura 4. Desarrollo del proceso de coagulación – floculación. 
 
Importancia ecológica 
El cultivo del nopal económicamente va en pleno desarrollo en  la industria agrícola 
dado en diversos países, especialmente en México, ya que contiene un alto 
porcentaje de fibras, nutrientes, minerales (Na, K, Fe, Ca, Mg), y un mínimo de 
grasa como fertilizante de tierras, la comparación con productos de similar 
composición y función provenientes del extranjero  tienen costos elevados, por la 
falta de cultura no se elaboraba productos similares el Latinoamérica, a su vez es 
empleado también en la industria alimentaria y la medicina (Paredes, Guevara, & 
Bello. 2006). 
Alternativas en el reaprovechamiento de residuos del nopal 
En el momento de la extracción del mucílago del nopal (Opuntia ficus - indica), 
específicamente en la podación de los cactus, genera elevados residuos orgánicos,  
los cuales no son aprovechados de la mejor manera, es por ello que aún se puede 
recuperar gran parte de polisacáridos a partir de los residuos generados, debido a 






En el país de México cada año se busca  y plantea nuevas alternativas en la mejora 
de  tratamientos beneficiosos   a base de  residuos orgánicos generados 
mayormente en los establos, es por ello que se ha dado un adecuado uso a los 
residuos orgánicos  empleados en la siembra del nopal (Opuntia ficus - indica), 
como fertilizantes, debido a la capacidad y adaptabilidad de esta cactácea para 
reproducirse en zonas desérticas y suelos empobrecidos , se cultiva en pequeños 
terrenos alcanzando 6000 hectáreas, el 75 % de los frutos  son consumidos por los 
pobladores, del mismo modo los residuos orgánicos del nopal sirve como forraje 
para el ganado (Schiere y Van der Hoek, 2001). 
 
Los residuos comúnmente llamados (cáscara) extraídos de la fruta del nopal 
(Opuntia ficus - indica), son empleados en diversas investigaciones para 
transformarlos en alimento para el consumo humano, el desarrollo para la obtención 
de mermelada se basa en la obtención de residuos de cáscara de nopal 
adicionando pulpa de tuna, persevantes en mínimas cantidades y sacarosa hasta 
llegar a una concentración equilibrada. Se degustó mediante las propiedades 
organolépticas de catadores profesionales los cuales dieron una aprobación de 
aceptable, es por ello que los residuos orgánicos del nopal (Opuntia ficus - indica) 
puede ser reaprovechado de diversas formas como, alimento para el ganado 
(forraje),  alimento para el consumo humano, biodigestores, etc. (Cerezal y Duarte, 
2005). 
Los Coloides 
Partículas presentes en diferentes proporciones mayores y menores medidas, 
involucradas en cualquier medio ambiental. Los coloides optan al  menos por 
adquirir una dimensión lineal inferiores a una micra (10-6 m), asimismo dentro de los 
coloides se localiza un sub conjunto de nanómetros (10-9 m) precisamente, las 
cuales muestran al menos una dimensión lineal menor a (10-7 m) (Benedicto, 2013). 
Forma 
La estructura y forma de los coloides son directamente relacionadas respecto a sus 
propiedades únicas, no obstante no existe una distribución adecuada en las formas 
de los coloides, cierto tipo de investigadores las clasifican en anisométricas e 




dimensiones (cintas, laminas, cilindros etc.), la segunda se caracteriza por poseer  
singulares dimensiones uniformes en el conjunto de direcciones (Olivero, Mercado 
& Montes, 2013). 
Propiedades 
Debido a que poseen movimiento Browniano, su desplazamiento es irregular y 
constante, además se suma la considerable área superficial de cada coloide, 
gracias a esto las partículas coloidales  se mantienen suspendidas, sin causar 
ningún efecto sobre la  gravedad. Dicho comportamiento elude que las partículas 
coloidales  sean sedimentadas y removidas, esto ocurre porque mediante la gran 
área superficial, las partículas coloidales adsorben iones en proporciones 
desiguales, formando carga eléctrica, el cual asiste a su estabilidad establecido por 
el potencial Z, por esta razón existe la relación de distancia y carga para la efectiva 
coagulación (Olivero, Mercado & Montes, 2013). 
Teoría de la doble capa  
Las partículas coloidales se determinan por estar envueltas por 2 capas eléctricas, 
las cuales son la raíz  de su estabilidad, la capa interna está conformada tanto 
cationes como aniones, no obstante su carga es mayormente negativa, asimismo 
la capa externa posee cationes que facilitan el intercambio de elementos como 
Mg++, NA++, Ca++, etc. (Aulton,2004). 
Fuerza de Van der Walls 
Compuesta por una fuerza de atracción intermolecular, a causa de la interacción 
de dipolos, de manera inducida o estable, igualmente son el producto de la 
atracción  entre las singulares moléculas de cada coloide, en otras palabras es un 
aditivo, asimismo el equilibrio de los  coloides es dependiente respecto a la adición  
de repulsión y atracción de la carga total (Restrepo, 2009). 
Factores que influyen en la coagulación: 
pH 
La medición del pH es posiblemente uno de los indicadores de suma importancia 




forma negativa. Los líquidos  poseen en  apreciación la medida de  hidrógenos 
libres presentes en una solución química sosteniendo la neutralidad, acidez o 
alcalinidad de las aguas (Crespo et al. 2006). 
Temperatura 
Parámetros físicos más destacados, importantes y medibles es la temperatura, el 
agua potable tiene inferior temperatura (10 – 15°C), que las aguas residuales 
originadas por el hombre principalmente las industrias, las cuales arrojan aguas con 
temperaturas elevadas, es por ello que la carga bacteriana se encuentra estable en 
el rango de 25 – 35°C, debido a ello es de suma importancia la potabilización de 
aguas (Delgadillo et al. 2010). 
Coagulantes naturales aplicados en la clarificación de aguas 
Actualmente los coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio Al2(SO4)3  o 
cloruro férrico FeCl3 tienen elevados costos y son de difícil tratamiento los residuos 
generados, es por ello que se presentan alternativas tentativas para un futuro, 
empleando coagulantes de origen natural, los cuales  son económicamente bajos, 
no alteran el medio ambiente y no causan  daños a la salud humana, los beneficios 
son superiores si dicha especie es cultivada en la misma región, siendo accesible 
a la población. Asimismo, cabe destacar la importancia de no alterar en gran 
magnitud el pH de las aguas a tratar, puesto que tienen elevadas cargas lo cual 
facilita la coagulación (Feria, Rodiño, & Gutiérrez, 2016). 
Uno de los grandes beneficios principalmente de los coagulantes naturales 
respecto a los coagulantes sintéticos son los residuos de lodos originados, los 
cuales en gran medida son minimizados, asimismo los tratamientos son de menor 
costo y de fácil eliminación (Salas, 2016). 
Polímeros naturales 
Polímeros compuestos por diversos polisacáridos (glucósidos, almidón, etc.), y 
proteínas (gelatina, caseína etc.), generadas por procesos naturales de forma 
bioquímica, ciertos polímeros tienen la capacidad de clarificar las aguas 
naturalmente, ya que poblaciones oriundas dentro de los países como Perú y 




procesada y extraída de manera singular por las personas antes de su uso (Aguilar, 
2010). 
Poliectrolitos 
Son Polímeros orgánicos con características singulares, tienen elevada solubilidad 
en aguas, a su vez considerable peso molecular de gran volumen, su función es 
reunir y convertir los coloides en macropartículas (flóculos), mediante puentes, para 
finalizar en un determinado tiempo y por acción de la gravedad sedimentar, 
originando lodos (Cabildo et al. 2000). 
 
Se clasifican en 3 tipos 
1. Poliectrolitos Catiónicos 
Poliectrolitos con cargas y cadenas netamente positivas ligados a un conjunto de 
aminos, con la capacidad de atraer y remover partículas coloidales con cargas 
negativas a pH bajos, aplicando 2 ppm de polímeros en un rango de 105 ppm de 
contaminante (Acosta, 2006). 
2. Poliectrolitos Aniónicos 
Poseen carga negativa, los efectos al emplearlos dentro del agua remueven 
partículas coloidales con cargas positivas, a pH elevados realizan una mejor 
eficiencia en el tratamiento de aguas (Guzmán et al. 2013). 
3. Polímeros No Iónicos 
Poliacrilamidas de superior peso molecular, ramificaciones cortas menores a 1 x 
106 g/mol, además de ser neutrales al entrar en fricción con iones positivos y 
negativos logrando efectos similares a los coagulantes anteriormente mencionados 
(Acosta, 2006). 
Nanopartículas de plata (AgNPs) 
Durante los últimos años la nanotecnología está siendo empleada potencialmente 
en los diversos usos de la ciencia, puesto que  la funcionalidad mediante el dominio 




La palabra “nano” proviene de orígenes griegos, los cuales nombran a una materia 
excesivamente minúscula, en la actualidad se emplea dicha escala para indicar una 
billonésima parte de un metro (10-9), para ser llamado “nanopartícula” los cluster de 
átomos están dentro de la escala de 1 -100nm (Rai, et al., 2008). 
Las nanopartículas de plata (AgNPs)  empleado en los sistemas biológicos, muestra 
distintas propiedades innovadoras, debido al tamaño nanométrico adquieren el 
potencial, para penetrar  las membranas biológicas de células procariotas  
directamente la pared bacteriana, intensificando su poder bactericida en aguas  
(Leiva, 2013). El  crecimiento de biocidas en el mercado mundial es de gran 
importancia, debido al gran potencial para garantizar calidad y garantía alimentaria.  
El objetivo de implementar y desarrollar biocidas para alimentos, es impedir el 
desarrollo de microorganismos sobre la producción alimentaria por mucho más 
tiempo (Sorrentino, Gorrasi, & Vittoria, 2007). 
 






                 
Fuente: Leiva, 2013. 
Figura 5. Nanopartículas de plata como biocida. 
 
Espectroscopia UV- VIS 
Es una de las técnicas más empleadas en el estudio de las nanopartículas de plata 
(AgNPs), debido a la sensibilidad de captación de coloides de plata, ya que dichas 
partículas presentan un pico de absorción sumamente intenso, generado por el 
tamaño y forma de las nanopartículas de plata, por consiguiente se da la aparición 




El estudio se fundamenta en la absorción de radiación  ultravioleta y observable por 
el analito, por consiguiente produce una fase activada,  el cual libera en forma de 
calor el potencial de energía. 
Cuando se presenta una dilución que posea una sustancia absorbente y entre en 
contacto con un haz de radiación monocromática, se origina la transmitancia, 
debido a la minimización del P0 hasta P, el cual es la fracción que logra traspasar 
dicha muestra, la ecuación empleada mayormente es la absorbancia (Figura N° 6). 




                                    Fuente: Ley de Beer. 
                                    Figura 6. Ecuación Ley de Beer. 
Donde: 
 A= Absorbancia. 
 ε = Absortividad molar. 
 b: Camino Óptico de Luz.  
 c= Concentración de la sustancia análisis. 
 
La ley de beer es esencial en los estudios cuantitativos, ya que la absorbancia es 
vinculada con la concentración, la absortividad molar está representada por la 
constante ε, solo cuando la constante c (concentración) está dada en moles/litro, 
asimismo la letra “b” se refiere al camino óptico dado en centímetros. La 
absortividad es una propiedad singular del elemento absorbente, ya que es 
dependiente de la longitud de onda, es por ello que en la aplicación de la Ley de 
Beer se requiere una longitud de onda específica, que mencione los intervalos de 
longitud de onda y absorbancia (Hernández y Gonzales, 2012). 
En la zona del espectro se requiere una fuente de radiación prolongada, con una 
elevada intensificación, además de no alterar la longitud de onda, las fuentes de 
radiación tienen la capacidad de dividirse en fuentes térmicas, donde la radiación 
A= -log T = log 
𝑃0
𝑃





se origina a elevadas temperaturas y fuentes térmicas donde la radiación aparece  
por descargas eléctricas a través por gases. 
En general todos los espectrofotómetros de absorción ultravioleta - visible en la 
región  poseen 3 elementos esenciales: fuente de energía, un monocromador para 
el aislamiento de la banda por energía radiante y para la medición de energía 
radiante transferida un detector acoplado al sistema de lectura. 








                Fuente: Escobar, 2015. 
               Figura 7. Esquema del espectrofotómetro UV-VIS. 
 
Un monocromador es un  instrumento que origina un haz de radiación de elevada 
pureza espectral debido (ancho de banda estrecha), el cual posibilita la 
modificación de longitud de onda, los componentes de suma importancia en el 
monocromador son: una ranura de entrada que define el haz poli cromático de 
radiación entrante, un componente dispersante, ya sea un prisma o  una red y  una 
ranura de salida, respecto a la zona ultravioleta visible se opta por  fototubos, 
células fotovoltaicas , fotomultiplicadores (Villegas, Acereto, & Vargas, 2006). 
Absorción atómica de la llama (FAAS) 
Se realiza mediante la lámpara de cátodo hueco, compuesto por cátodo de forma 
cilíndrica cerrado en un conducto plagado de gas neón 1 a 5 torr., y   un ánodo de 
tungsteno, debido a que  el cátodo está hecho del metal cuyo espectro se requiere 
conseguir o también como una base del dicho metal. La ionización del gas inerte 
acontece en la diferencial del potencial (300 V) al aplicar en los electrodos, los 




de corriente de 5 a 15 mA. Los cationes en forma gaseosa posees energía cinética 
con la finalidad de disolver átomos metálicos presentes en el área del cátodo 
fabricando una nube atómica (Escobar, 2015). 
En la atomización por la llama, la solución en forma acuosa de la muestra se 
nebuliza o dispersa mediante una delgada nube, puesto que se mezclará con los 
gases y oxidantes del combustible para ser desplazado al mechero, para finalizar 
los resultados de la atomización antes de realizar su respectiva dispersión se 
oxidan en la atmosfera. Por lo tanto el aerosol originado, el combustible y el 
oxidante se trasladan a un mechero de llama. Es necesario diferenciar la radiación 
emitida por la lámpara hueco y la radiación derivada de la llama, ya que esta última 
en gran parte es suprimida por el monocromador, la cual es posicionada entre el 
detector y la llama, no obstante la excitación térmica de un fragmento del analito en 
la llama origina la misma radiación con igual longitud de onda a lo que fue adaptado 
el monocromador, asimismo dicha radiación no se suprime, actúa con una gran 
potencial de intromisión. La alteración generada por el analito se esquiva 
empleando un cortador, con la finalidad de alternar una frecuencia continua y 
constante. El detector admite la señal alterna derivada de la lámpara de catodo 
hueco y la señal continua de la llama, transformando dichas señales en sus 
modelos de corriente eléctrica, finalmente un sistema electrónico suprime la señal 
no regulada por la llama y deja atravesar la señal de corriente alterna originaria de 
la fuente a un amplificador para llevar a su respectiva lectura (Sierra, et al. 2017). 








          Fuente: Escobar, 2015. 




Microscopia de Barrido Electrónico (SEM) 
Se ocupa principalmente en determinar las características (forma, tamaño y la 
estructura de las nanopartículas a través de los rayos X, Dichos análisis fueron 
realizados en el laboratorio de física de la Universidad Nacional de Ingeniería (Lima 
– Perú. 
El microscopio de barrido electrónico (SEM) elabora  y representa imágenes 
aplicando la transmisión de electrones de intensa energía, el cual se logra con la 
con el potencial de energía dispersiva de rayos X (Siglas en ingles EDX), por lo 
tanto se consigue un análisis cuantitativo respecto a la estructura y distribución de 
los elementos de una muestra. 
La emisión de electrones generado por  la interacción del haz  incidente y la 
respectiva muestra  son captados por el sistema de detección con la finalidad de 
producir una señal eléctrica, la cual se emplea en la regulación de la intensidad de 
haz de electrones que entra en contacto con la pantalla de TCR (tubos de rayos 
catódicos), de manera que un barrido óptimo y sincronizado  del haz incidente de 
TRC Y del haz incidente en la base de una muestra genera una imagen en la 
muestra analizada. Los electrones emitidos y rayos X de la muestra se genera por 
la colisión de electrones del haz incidente con electrones  de los átomos de la 
muestra (Brandt, 2008). 
             
 
         
Fuente: Universidad del Valle, 2010. 




1.3.1 Marco conceptual 
Coloides: 
Partículas presentes en diferentes proporciones mayores y menores medidas, 
involucradas en cualquier medio ambiental. Los coloides optan al  menos por 
adquirir una dimensión lineal inferiores a una micra (10-6 m) (Benedicto, 2013). 
Coagulación:  
Es la desestabilización de las partículas coloidales en un proceso determinado, 
dado en una disolución o  suspensión, el cual origina  y supera un dominio en la 
estabilidad de las fuerzas que las sustenta, en los mayores de casos para formar 
influir con la precipitación (Aguilar, et al. 2002). 
Floculación:  
Tiene la función de aglomerar las partículas desestabilizadas originadas por la 
coagulación con la  finalidad de  formar pequeños flóculos  y al pasar un tiempo 
origina macroflóculos, debido al rompimiento del mismo, con el objetivo de  
sedimentar por gravedad y  facilitar la decantación de los lodos residuales 
(Restrepo, 2009). 
Sedimentación: 
Partícula de forma esférica, el cual inicia a partir de un reposo y sedimenta por 
gravedad donde se vuelve un fluido estático (Vargas, 2013). 
Nanotecnología:  
Es la manipulación de la materia a escala nanométrica en intervalos cercanos a 0.2 
nm  y 100 nm, expandiéndose en  innovaciones tecnológicas de la ciencia, la 
mayoría de mecanismos dentro de la célula acontece congénitamente respecto a 
los intervalos mencionados anteriormente (Cardoso, 2016). 
Nanopartículas: 
Se refiere a la millonésima parte de un milímetro (mm), son aquellos que cumplen 
al menos una de sus dimensiones menores a 100nm. Su adquisición se basa en 2 




Parámetros fisicoquímicos sobre la calidad de las aguas. 
La contaminación de las aguas superficiales en los últimos años es una grave 
situación ambiental, a pesar de investigaciones en los diversos tratamientos para 
tratar dichas aguas son pocos los avances, debido  a la gran variedad de 
contaminantes que entran en contacto  en el curso de las aguas siendo muy 
solubles y pueden entrar en  grandes concentraciones al mar contaminando el 
medio ambiente, como residuos de funguicidas, debido a los compuestos 
organoclorados, los cuales  son muy dañinos a la salud humana como 
enfermedades epidemiológicas, transfiriéndose mediante  la escorrentía de las 
aguas finalmente desembocando hacia el mar  (Rodríguez y Agüera, 2002). 
Propiedades Físicas 
Las propiedades físicas del agua, son denominadas de esta forma, ya que  los 
sentidos del ser humano captan mediante estos 3 sentidos de gusto, olfato y vista, 
son directamente independientes en la armonía del agua, los cuales se originaron 
al aparecer la contaminación de  los recursos hídricos, ya sea por fuentes 
antropogénicas o fuentes naturales, totalmente independientes respecto a las 
propiedades tanto químicas como biológicas  localizados en el agua, algunos 
indicadores físicos  son  la turbidez, color, sabor, olor, no obstante es erróneo el 
estudio de una  sola propiedad ,debido a que estas 3 propiedades dependen una 
de la otra , para el enriquecimiento de la calidad del agua la cual se constituye por 
moléculas asociadas alcanzando hasta 12 unidades (Marín, 2003). 
Turbidez 
La turbidez tiene una enorme consideración sanitaria y medioambiental, debido a 
que evidencia la presencia de coloides en las aguas, es por ellos que actúa como 
un indicador de contaminantes. Elevados índices de turbidez actúan como 
resguardo de microorganismos, metales pesados y otras partículas orgánicas, etc., 
incrementando el requerimiento de más cloro (Marcos, et al. 2004). 
Temperatura 
Dentro de los  parámetros físicos más destacados, importantes y medibles  sin duda 




que las aguas residuales originadas por el hombre principalmente las industrias las 
cuales arrojan aguas con temperaturas elevadas, es por ello que la carga 
bacteriana se encuentra estable en el rango de 25 – 35°C, debido a ello es de suma 
importancia la potabilización de aguas residuales, ya que los tratamientos 
biológicos dependen exclusivamente de la temperatura (Delgadillo et al. 2010). 
Conductividad 
La conductividad posee la competencia de trasladar corriente eléctrica 
dependiendo exclusivamente del número de iones diluido en las fuentes hídricas a 
tratar, al incrementar el número de iones eleva la conductividad de las aguas. Las 
unidades estandarizadas son los micromhos por centímetro (umho/cm) mientras 
que en el sistema internacional es (mS/m) mili siemens por metro (Villareal, 2000). 
Oxígeno Disuelto 
El oxígeno es una de los componentes más considerables  en el estudio de las 
aguas nativas, debido a que mide las concentraciones de oxígeno disueltos en el 
agua, actúa como un indicador de la contaminación de las aguas, las especies 
acuáticas como los peces demandan necesariamente 2 mg/l, para la sobrevivencia 
de la vida acuática (Contreras y Molero, 2011). 
Sólidos Totales Disueltos 
Son denominados sólidos  a la sumatoria de toda la combinación de  cationes, 
aniones, minerales sales presentes en las aguas, la diferencia con los sólidos 
suspendidos totales es el impedimento de atravesar una malla de 2 micrómetros 
por parte de este último y siguen ilimitadamente en suspensión (Xavier, 2012). 
Propiedades Químicas 
Las propiedades químicas son analizadas y observadas en el momento de 
modificar la estructura de la sustancias, a su vez detallan el funcionamiento al 
reaccionar con diferentes sustancias y realizar modificaciones químicas, 
determinando las conductas de diferentes partículas suspendidas, denominado 






La medición del pH es posiblemente uno de los indicadores de suma importancia 
en la química, asimismo el ion hidrogeno de un líquido establece un logaritmo de 
forma negativa. Comprender los índices de acidez o alcalinidad de una muestra, es 
punto clave para analizar los siguientes procesos a tratar, la escala establece un 
rango de 0 a 14 alcanzando la neutralización en la mitad del rango, la acidez 
comprende valores menores a 7, mientras que la alcalinidad comprende valores 
mayores al punto neutro (Ramos, Sepúlveda, & Villalobos, 2016). 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
Es un parámetro muy empleado en el tratamiento de aguas, permite la 
determinación de analizar la materia susceptible a oxidarse a través de la oxidación 
de la materia orgánica presentes en el agua, es por ello que  los respectivos análisis 
en laboratorio se aligeran artificialmente, a causa del desarrollo de la 
biodegradación dado por oxidación potenciada en relación a  los microorganismos, 
empleando métodos estandarizados y oxidantes químicos validados (Carbajal, 
2016). 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
Es la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos en la degradación 
general de materia orgánica , el cual se logra en la  biodegradación en una 
determinada muestra, está íntimamente vinculado con el cálculo de oxígeno 
disuelto en las aguas, que consumen los microorganismos sobre la materia 
orgánica dados en el desarrollo de oxidación bioquímica (Fernández, 2013). 
Propiedades Biológicas 
Coliformes totales 
Bacterias aerobias y anaerobias las cuales no conforman endosporas, asimismo 
producen gases y ácidos a una temperatura de 36 grados durante un periodo de 48 
horas aproximadamente, la selección de estas bacterias se encuentra definida 
según las reacciones bioquímicas, a sus ves en las aguas son potencialmente más 






Los coliformes termotolerantes son denominados a los que tienen el potencial de 
crecer a una temperatura aproximada de 44,5 °C, las cuales se hallan asignadas la 
escherichia Coli, asimismo se encuentra en el sistema digestivo  (Schorr y Galindo  
2006). 
Test de jarras: 
Inicialmente las pruebas de jarras se ejecutaron en el país de EE.UU por el año de 
1921, son realizadas en vasos precipitados de 1 litro. La prueba pretende precisar 
las condiciones aplicadas a mayor escala con velocidades de rotación rápida y 
lenta, implementados con diversos agitadores dirigido por mecanismos que 
generan torbellinos en todos los vasos precipitados. En la actualidad no existen 
variedades de métodos para analizar los diferentes tiempos, concentraciones y la 
gradiente de velocidad (Lozano y Lozano, 2015). 
Para realizar los respectivos estudios sobre la aplicación de coagulación - 
floculación en las muestras de clarificación de aguas se lleva a cabo un test de 
jarras, el cual tiene beneficios de ser un método óptimo, práctico y eficiente, 
llevando a pequeñas escalas las tres fases fundamentales de sedimentación, 
coagulación y floculación, siendo la más recomendada en investigaciones para 
analizar y tener una precisión considerable a mayor escala. En la mayoría de 
modelos poseen 6 ejes de rotación girando a la misma vez constantemente, 
asimismo emplea una velocidad máxima de 250 rpm, por esta razón cuenta con un 
mecanismo ascendente con la finalidad de introducir y extraer los ejes de una 
manera precisa dentro de los vasos precipitados (Aguilar et al. 2002). 
 
1.4 Formulación del problema 
1.4.1 Problema General 
¿Cuál es la rendimiento del nopal (Opuntia ficus - indica) con nanopartículas de 
plata (AgNPs) para la reducción de carga orgánica y Escherichia Coli en las aguas 





1.4.2 Problemas Específicos 
Problema específico 1:  
¿A qué velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus – indica) con 
nanopartículas de plata (AgNPs) reduce la carga orgánica en las aguas del Río 
Pisco para el riego de cultivos 2018? 
Problema específico 2:  
¿A qué velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus – indica) con 
nanopartículas de plata (AgNPs) reduce la cantidad de bacterias Escherichia Coli 
en las diferentes diluciones de las aguas del Río Pisco para el riego de cultivos 
2018? 
Problema específico 3:  
¿La remoción de carga orgánica y Escherichia Coli  al aplicar el  nopal (Opuntia 
ficus – indica) con nanopartículas de plata (AgNPs) cumplirá el D.S 004-2017- 
MINAM, categoría 3 – D1? 
 
1.5 Justificación del estudio 
La justificación del presente estudio está en comprobar el rendimiento del  
coagulante – floculante en polvo extraído del nopal como coagulante natural con 
nanopartículas de plata (AgNPs), en la reducción de carga orgánica y Escherichia 
Coli proveniente de las aguas superficiales del Río Pisco. Se optó por la utilidad del 
nopal (Opuntia ficus - indica), debido a que los coagulantes - floculantes no 
representa amenazas a la salud humana ni al medio ambiente. 
Actualmente en la comunidad Cabeza de Toro ubicado en la provincia de Pisco el 
agua potable escasea por horas, incluso varios sectores no cuentan con servicios 
de alcantarillado y desagüe, debido a la  falta de inversiones por parte de los 
municipios, asimismo las aguas  proveniente del Río Pisco presenta sequias, aguas 
con elevada carga orgánica y coliformes, debido a las actividades antropogénicas, 
además no cumple los estándares de calidad ambiental (ECA) 004 -2017 MINAM. 
, en el tratamiento de aguas para riego de vegetales situando a los cultivos en un 




nopal  (Opuntia ficus - indica) con nanopartículas de plata (AgNPs) para la 
reducción de carga orgánica y coliformes, los cuales fueron seleccionados por 3 
fundamentos esenciales: apunta hacia  el desarrollo sostenible, es amigable con el 
medio ambiente y opta por bajos costos  
Motivo por el cual se promueve el desarrollo de la presente tesis: Rendimiento del 
coagulante del nopal (Opuntia ficus – indica) con nanopartículas de plata (AgNPs) 
en la reducción de carga orgánica y Escherichia Coli en las aguas del Río Pisco 
para el riego de cultivos, finalmente optar por la aplicación a gran escala en los 
tratamientos de aguas. 
 
1.6 Hipótesis  
 
1.6.1 Hipótesis General 
Ha: El empleo del nopal (Opuntia ficus - indica) con nanopartículas de plata 
(AgNPs) será eficiente para la reducción de carga orgánica y Escherichia Coli   en  
las  aguas del Río Pisco  para el riego de cultivos 2018. 
Ho: El empleo del nopal (Opuntia ficus - indica) con nanopartículas de plata 
(AgNPs) no será eficiente para la reducción de carga orgánica y coliformes en  las  
aguas del Río Pisco  para el riego de cultivos 2018. 
1.6.2 Hipótesis Específicas 
Hipótesis específica 1 
Ha: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus - indica) con 
nanopartículas de plata (AgNPs) reducirá la carga orgánica en  las  aguas del Río 
Pisco  para el riego de cultivos 2018. 
Ho: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus - indica) con 
nanopartículas de plata (AgNPs) mantendrá la carga orgánica en  las  aguas del 
Río Pisco  para el riego de cultivos 2018. 
Hipótesis específica 2 
Ha: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus - indica) con 




en las diferentes diluciones de  las  aguas del Río Pisco  para el riego de cultivos 
2018. 
Ho: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus - indica) con 
nanopartículas de plata (AgNPs) mantendrá la cantidad de bacterias Escherichia 
Coli en las diferentes diluciones de  las  aguas del Río Pisco  para el riego de cultivos 
2018. 
Hipótesis específica 3 
Ha: La remoción de carga orgánica y Escherichia Coli después del tratamiento de 
aguas cumplirá el D.S 004-2017- MINAM, categoría 3 – D1. 
Ho: La remoción de carga orgánica y Escherichia Coli después del tratamiento de 
aguas no cumplirá el D.S 004-2017- MINAM, categoría 3 – D1. 
 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo General 
Determinar el rendimiento del nopal (Opuntia ficus - indica) con nanopartículas de 
plata (AgNPs) para la reducción de carga orgánica y Escherichia Coli en las aguas 
del Río Pisco para el riego de cultivos 2018. 
1.7.2 Objetivos Específicos 
Objetivo específico 1 
Determinar a qué velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus – 
indica) con nanopartículas de plata (AgNPs) reduce la carga orgánica en las aguas 
del Río Pisco para el riego de cultivos 2018. 
Objetivo específico 2:  
Determinar a qué velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus – 
indica) con nanopartículas de plata (AgNPs) reduce la cantidad de bacterias de 
Escherichia Coli en las diferentes diluciones de las aguas del Río Pisco para el riego 





Objetivo específico 3:  
Comparar los resultados obtenidos de carga orgánica y Escherichia Coli, con los 
parámetros establecidos por la normativa vigente D.S 004-2017- MINAM, categoría 
3 – D1. 
II. MÉTODO 
2.1 Diseño de investigación 
Experimental: Debido a la evaluación de los parámetros de las aguas superficiales. 
 
En la presente investigación de tipo experimental se estableció un diseño bifactorial 
– aleatorio considerando la variable independiente: uso del coagulante en polvo de 
nopal (Opuntia ficus – indica) con nanopartículas de plata (AgNPs), con velocidades 
de agitación (3 niveles diferentes rpm), dosis de nopal (0.5 , 0.7   y 0.9 mg)  y dosis  
estables de nanopartículas de plata (0.5ml), determinados en la tabla N°3  con 3 
repeticiones elaborando en total 12 muestras por triplicado por cada parámetro 
(DQO, DBO5, Escherichia Coli, pH, turbidez, temperatura, oxígeno disuelto y 
conductividad), asimismo el periodo de sedimentación será 30 minutos. 
Tabla 3. Análisis Bifactorial - Concentración por velocidad de rotación   
Fuente: Elaboración Propia. 
Velocidades Dosis Resultados Repeticiones 
 
V(1) 











C(1)  V(1).C(1)  
C(2)  V(1).C(2)  





C(2)  V(2).C(2)  
C(3)  V(2).C(3)  
 
V(3) 
C(0)  V(3).C(0)  
C(1)  V(3).C(1)  
C(2)  V(3).C(2)  




Tabla  4. Diseño Bifactorial Concentración por velocidad de rotación. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Medición de los parámetros Fisicoquímicos - Microbiológicos  




Concentración de Coagulante (g/l) +0.5(ml) 
(AgNPs) 
0 0.5 0.7 0.9 36 
 
1 
20 V(1).C(0) V(1).C(1) V(1).C(2) V(1).C(3) 4 
30 V(2).C(0) V(2).C(1) V(2).C(2) V(2).C(3) 4 
40 V(3).C(0) V(3).C(1) V(3).C(2) V(3).C(3) 4 
 
2 
20 V(1).C(0) V(1).C(1) V(1).C(2) V(1).C(3) 4 
30 V(2).C(0) V(2).C(1) V(2).C(2) V(2).C(3) 4 
40 V(3).C(0) V(3).C(1) V(3).C(2) V(3).C(3) 4 
 
3 
20 V(1).C(0) V(1).C(1) V(1).C(2) V(1).C(3) 4 
30 V(2).C(0) V(2).C(1) V(2).C(2) V(2).C(3) 4 




2.2 Operacionalización de variables. 
 
RENDIMIENTO DEL  NOPAL (Opuntia ficus - indica) CON NANOPARTÍCULAS DE PLATA (AgNPs) EN LA REDUCCIÓN DE  CARGA ORGÁNICA Y 
ESCHERICHIA COLI  EN LAS  AGUAS DEL RÍO PISCO  2018. 
TIPO VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION 
OPERACIONAL 



















Uso del coagulante en 
polvo de nopal (Opuntia 
ficus – indica) con nano 







El empleo de coagulantes extraídos  
del nopal (Opuntia - ficus) ha 
demostrado el mejoramiento de la 






El nopal (Opuntia - ficus) fue 
recolectado, lavado y dividido 
en diminutos trozos y 
secados en la estufa, 
posteriormente triturar y 
tamizar. Las nanopartículas 
de plata (AgNPs) se 
fabricarán mediante, 
electrólisis y varillas de plata 
con  alta pureza de 99.9%, 
10cm de largo y de 1 a 2 mm 
de sección. 
 





Análisis Foliar del nopal Nitrógeno % 
Fosforo % 
 
Análisis Nanopartículas de 
plata (Ag). 
Medidor de partículas ppm 
Absorción atómica mg/l 








Dosis (AgNPs) 0.5 ml 
 
 
















Reducción de carga 




Estimación de las propiedades 
fisicoquímicas  que  presenta   el 
agua (Apaza, 2013) 
 
 
Para el tratamiento de las 
aguas del Río Pisco se 




















parámetros físicos, químicos 
y microbiológicos en el agua. 
El análisis se ejecutará 
mediante el test de jarras por 
tiempos determinado y 
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Escherichia Coli  en las 










Evaluación de las propiedades 
microbiológicas que presenta el 
















Se consideró el total de las aguas del Río Pisco, Comunidad Cabeza de Toro 
respecto a la siguiente localización 12° 52’ y 76° 13’ de longitud oeste de 
Greenwich. 
Unidad de análisis:  
Se empleó 1 litro de las aguas del Río Pisco, Comunidad Cabeza de Toro, para el 
desarrollo de la presente tesis. 
Muestra:  
Se utilizó 39 litros tomados en 3 puntos diferentes a 100 m de distancia de cada 
punto de agua del Río Pisco, Comunidad Cabeza de Toro, puesto que serán 
estimados para los análisis del desarrollo de la presente tesis. (ANA, 2011) 
Punto 1 (N: 8482891.0, E: 0393608.5). 
Punto 2 (N: 84828967.3, E: 0393455.0). 
Punto 3 (N: 8483061.8, E: 0393277.4). 
 
Tipo de muestreo: No probabilístico. 
 






 A: Concentración del coagulante en polvo (4 dosis) 
 B: Velocidades de rotación (4 revoluciones). 
 R: 3 Repeticiones por parámetro. 
 




N = A X B X R 
N = 4 X 3 X 3 = 36 
---------Ecuación N° 1 




Seguidamente se presenta un cuadro de manera descriptiva:  
 



















































































Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.4 Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1 Técnica 
La técnica empleada es la observación y percepción apoyándonos según el 
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de Aguas, las muestras fueron 
tomadas en botellas de plástico de 1 litro y vasos esterilizados, previamente se 
realizó el enjuague de las botellas y vasos con la misma agua del Río Pisco, se 
agitó y aparto el gua de lavado curso abajo. La realización de dicha práctica tuvo 
como fin la supresión de cualquier tipo de sustancia existente dentro de las botellas 
que puedan alterar los resultados, las muestras serán recolectadas a partir de 20 
cm de profundidad, contracorriente y con un adecuado ángulo, evitando tomar el 








Se empleó la ficha de recolección de campo (Anexo N°2) formato cadena de 
custodia, para el respectivo análisis del agua antes de la aplicación del nopal 
(Opuntia ficus – indica) con nanopartículas de plata (AgNPs), a su vez la ficha de 
observación (Anexo N°1) para determinar y evaluar la eficiencia del nopal en polvo 
con nanopartículas de plata como coagulante natural y biocida. 
2.4.3 Validez y confiabilidad del instrumento 
La comprobación y legitimidad de los materiales y equipos a emplear en la presente 
investigación, es una labor de suma importancia, debido a que garantiza la 
precisión de los materiales y equipos asignados al tesista, los cuales lograrán 
resultados confiables. Para efectuar con los requisitos de validación de instrumento 
se trabajará con expertos de investigación, a quienes se solicitó la evaluación por 
separado de los ítems de la presente investigación. Estos instrumentos fueron 
revisados por especialistas en la materia. Siendo los Siguientes. 
 Especialista 1: 
           Apellidos y Nombres: Juan Alberto Peralta Medina. 
           Grado Académico: Ingeniero Industrial. 
            # De colegiatura: 56071. 
 Especialista 2: 
           Apellidos y Nombres: Juan Julio Ordoñez Gálvez. 
           Grado Académico: Doctor en Medio Ambiente. 
           # De Colegiatura: 89972. 
 Especialista 3: 
           Apellidos y Nombres: Freddy Franco Alvarado. 
   Grado Académico: Master Ingeniería Hidráulica. 






2.5 Método de análisis del desarrollo del proyecto de tesis 
 
2.5.1 Metodología aplicada al desarrollo del proyecto de tesis 
Coagulante natural (Cladodio Nopal) 
Los cladodios fueron recolectados en la provincia de Pisco, distrito Independencia 
en la comunidad Cabeza de Toro, para la elaboración del coagulante en polvo 
extraído del nopal (Opuntia ficus – indica), se destinó 10 cladodios, el peso total fue 
de  12 kg. Estas muestras fueron limpiadas e inmediatamente se extrae las 
espinillas y cutícula, seguidamente el mucílago se cortó en trozos para someterlo a 
temperatura ambiente por 48 horas mediante papel filtro simple, después se 
trasladó a laboratorio de química de la Universidad César Vallejo, Lima Norte, 
donde se llevó a la estufa mediante fuentes con papel aluminio a temperatura de 
120° C por 48 horas. 
Luego del secado del mucílago se llevó a cabo el retiro de las muestras secas, 
seguidamente se procedió al molido mediante un mortero, el cual dio como 
resultado 280 gr, asimismo se tamizó mediante  un tamiz N° 50 equivalente a 0.30 
mm, donde se obtuvo como producto final 231 g de polvo fino, finalmente se realizó 
la extracción de pigmentos, aceites y grasas mediante el extractor Soxleht 
aplicando éter de petróleo a temperatura de 60°C por 120 minutos 
aproximadamente. 
 
  Fuente: Elaboración propia. 
Figura 10. Proceso para la extracción del nopal (Opuntia – ficus indica) 
Remoción de cutícula y 
corte del mucílago del 
en diminutos trozos 
Secado del mucílago a 
temperatura ambiente 
por 48 horas 
Secado del mucílago en 
estufa a temperatura 
120°C por 48 horas 
Molienda y tamizado de 
mucílago, partículas 
inferiores a 0.30 mm 
Extracción de 
pigmentos del mucílago 
en polvo 
Se empleó éter de 
petróleo, como solvente 
Se desecó hasta 
suprimir el éter de 














  Fuente: Elaboración propia. 
  Figura 11. Proceso para la extracción del nopal en polvo (Opuntia - ficus indica). 
 
Elaboración de nanopartículas de plata (AgNPs) 
Para la obtención de nanopartículas de plata (AgNPs)  a concentración de 15 ppm 
se necesitó 2 varillas de plata  de alta pureza 99.9 %, agua desionizada, 3 baterías 
de 9 voltios, caimanes eléctricos, vaso precipitado de vidrio 250 ml. Se empleó el 
método de síntesis electroquímica, propuesto por Khaydarov y asistentes, el cual 
nos menciona producir un potencial de 20 voltios aproximadamente, con un 
amperímetro conectado en serie respecto a la fuente de potencial continuo, 
conectados en cada varilla de plata, asimismo sumergirlos dentro del agua 
desionizada a una distancia de separación aproximada de 1 a 4  cm, durante un 
periodo de 50 minutos (Blandón, et al. 2014). 
Ensayo de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
Método: APHA – AWWA – WEF (2012), 5220 – D. 
Reactivos: 
-  Solución Amortiguadora o Buffer 
-  Fosfato monopotásico (KH2PO4): 0.43 g. 
Preparación de 4 vasos 
precipitados 1000 ml 
de muestra ubicados 
en el test de jarras. 
Distribución de  dosis 
de nopal y (AgNPs) 
ascendente de un 
recipiente a otro. 
Velocidad de agitación 
inicial de 150 rpm 
durante 60 segundos. 
Disminución de 
velocidad de agitación, 
intervalos de 20-40 rpm 
durante 20 minutos 
Durante esta fase se  
analiza el aspecto, 
consistencia, 
decantación de los floc. 
Finalizando los 20 
minutos se suspende la 
agitación y se deja 
reposar 30 minutos. 
Medición final de 
DBO5, DQO, OD, pH, 
turbidez, conductividad, 
temperatura, E.Coli. 
Medición inicial de 






-  Fosfato dipotásico (K2HPO4): 1.08 g. 
-  Fosfato disódico (Na2HPO4): 3.61g. 
-  Cloruro de Amonio (NH4Cl):   0.085 g. 
Para la preparación de la solución se necesitó 1.08 gramos de fosfato dipotásico 
(K2HPO4), 3.61 gramos  de fosfato disodico (Na2HPO4), 0.085 gramos de cloruro 
de amonio (NH4Cl), 0.43 gramos de fosfato monopotásico, posteriormente para ser 
disuelto en 50 ml de agua destilada y enrasado en una fiola de 50 ml. 
- Solución de Sulfato de Magnesio 
Disolver 1.125 gramos de MgSO4.7 H2O en agua destilada para luego diluir hasta  
50 ml. 
- Solución Cloruro de Calcio 
Disolver 1.375 gramos de CaCl2 en agua destilada para luego diluir hasta  50 ml. 
- Solución Cloruro Férrico 
Disolver 0.025 gramos de FeCl3 en agua destilada para luego diluir hasta  100 ml. 
Procedimiento: 
Para el respectivo análisis  se realizó una dilución al 10 %, se preparó 2000 ml de 
agua destilada en un vaso precipitado, donde se extrajo 500 ml de agua 
desionizada, el cual fue el blanco de la muestra. Dicho blanco será la muestra inicial 
de las pruebas, seguidamente se obtuvo el oxígeno disuelto inicial, el cual fue de 
8.10 mg/l, asimismo se aplicó 2ml de cada solución (buffer, sulfato de magnesio, 
cloruro de calcio y cloruro férrico), seguidamente se descargó hacia el frasco 
winkler suprimiendo el oxígeno en el recipiente, con la finalidad de introducir   en la 
incubadora a una temperatura de 35 – 38°C durante 5 días para la medición de las 
muestra, se optó por obtener cambios mínimos a los iniciales, ya que  no presentó 






Después con los 1500 ml de agua  desionizada sobrante se realizó la extracción de 
150 ml de agua destilada para introducir 150 ml de la muestra contaminada del 
Punto N° 1, inmediatamente se mide el oxígeno disuelto el cual fue de 7.51 mg/l, 
asimismo se aplica 2 ml de cada solución (buffer, sulfato de magnesio, cloruro de 
calcio y cloruro férrico), seguidamente  dicha solución se descarga en 3 frascos 
winkler  suprimiendo el oxígeno, debido a la triple repetición para  la disminución 
del margen de error, luego se lleva a la incubadora  a  una temperatura de 35 – 
38°C durante 5 días para analizar el oxígeno disuelto final y realizar la respectiva 
(Ecuación N° 3). En otros frascos winkler se realizó el mismo procedimiento para el 
Punto N° 2  y Puto N° 3  con la finalidad de trabajar con el  punto más contaminado 
de las aguas tomadas en el Río Pisco. 
Cálculo: 
 
DBO5  =  
𝑂𝐷𝑖−𝑂𝐷𝑓 
𝑉𝑚
  X 100 
 
DBO5 = Demanda Bioquímica de Oxigeno en 5 días (mg/l O2 bioquímico) 
ODi= Oxígeno Disuelto Inicial. 
ODf= Oxígeno Disuelto Final.  
Vm= Volumen de la muestra sembrada. 
 
Ensayo de la Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
Método: APHA – AWWA – WEF (2012), 5220 – B. 
Reactivos: 
- Solución  Digestora Dicromato 
- Ácido Sulfúrico (H2SO4): 16.7 g. 
- Sulfato de Mercurio (HgSO4): 3.3 g. 
- Dicromato de Potasio (K2Cr2O7): 0.5 g. 




Para la preparación de la solución digestora dicromato se necesitó 16.7 gramos de 
ácido Sulfúrico (H2SO4), 3.3 gramos  de sulfato de mercurio (HgSO4), 0.5 gramos 
de dicromato de Potasio (K2Cr2O7), posteriormente para ser disuelto en 50 ml de 
ácido sulfúrico concentrado, se agitó por un periodo de  15 minutos hasta 
homogenizar la solución. 
- Solución  Reactiva Digestora 
Sulfato de Mercurio (HgSO4): 0.75 g. 
Solución Reactiva   (H2SO4) concentrado: 50 ml 
Para la preparación de la solución reactiva  digestora concentrada se necesitó 16.7 
gramos de ácido sulfúrico (H2SO4), 3.3 gramos  de sulfato de mercurio (HgSO4), 
0.5 gramos de dicromato de potasio (K2Cr2O7), posteriormente para ser disuelto en 
50 ml de agua destilada y enrasado en una fiola de 50 ml. 
Procedimiento: 
Para el respectivo análisis  se aplicó 5 patrones de biftalato de potasio, se realizó 
una dilución al 2 % (tabla N°6), debido a que las muestras de agua percibían un 
olor fuerte y alta turbidez, se procedió a extraer 25 ml de la muestra del punto N°1 
para  disponerlo en una fiola de 50 ml y enrasar con agua destilada. Luego según 
la tabla de métodos normalizados 5220: I (Cantidades de muestra y reactivos para 
varios vasos de digestión) se aplicó las dosis respecto a la (tabla N° 7), el cual 
menciona la cantidad de  muestra de 2.5 ml adicionando 1.5 ml de dicromato de 
potasio (K2Cr2O7) y 3.5 solución reactiva digestora en un vial de  20 ml de 
capacidad. 
Seguidamente al homogenizar dichas soluciones según la metodología establecida 
APHA – AWWA – WEF (2012), 5220 – B. menciona que la homogenización de las 
soluciones tiene que ser de un color naranja intenso, de lo contrario cambia 
drásticamente a color verde, quiere decir que hay presencia de materia orgánica o 
algún reactivo puede estar en malas condiciones. Se procedió a tomar las muestras 
en el Punto N° 2,  Punto N° 3 y el  blanco  por triplicado con la finalidad de disminuir 
el porcentaje de error, además de trabajar con el  punto más contaminado de las 




Para la preparación del patrón de biftalato de potasio se estableció 5 patrones cada 
uno determinado con un patrón definido en 100 ml agua destilada, los cuales se 
presentan en la (tabla N° 8), luego se  extrae 2.5 ml del patrón de 20, el cual se 
coloca en un vial, asimismo se aplica 1.5 de dicromato de potasio y 3.5 de ácido 
sulfúrico en todos los viales sucesivos. Finalmente se  lleva a un termorector a una 
temperatura de 150 °C durante un periodo de 1 hora, para luego ser llevado al 
espectrofotómetro mediante una pequeña celda de muestra para leer la 
absorbancia respectiva de cada patrón y realizar la curva. 
Tabla  6. Diluciones  aleatorias para la Demanda Química de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla  7. Métodos normalizados 5220 para la Demanda Química de Oxígeno :  





 total final (ml) 
Tubos de cultivo: 
     16 x 100 mn 2.5 1.5 3.5 7.5 
20 x 50  mn 5.0 3.0 7.0 15.0 
25 x 150 mn 10.0 6.0 14.0 30.0 
Ampollas estándar 
(10 ml) 
2.5 1.5 3.5 7.5 
Fuente: APHA – AWWA – WEF (2012), 5220 – B. 
 
Tabla  8. Patrones Biftalato de potasio para la Demanda Química de Oxígeno 
Patrón Biftalato de Potasio 
425 (mg) 1000 (ml) 5000  μgO2/ml 
0.0425     (g)  100  (ml)   500  μgO2/ml 
0.0017     (g)  100  (ml)     20  μgO2/ml 
           0.00425   (g)  100  (ml)     50  μgO2/ml 
           0.0085     (g) 100  (ml)   100  μgO2/ml 
Muestra 50 ml 
Dilución (x2) Dilución (x10) Dilución (x20) Dilución (x50) Dilución(x200) 




0.017      (g) 100  (ml)   200  μgO2/ml 
0.0765    (g) 100  (ml)   900  μgO2/ml 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Ensayo determinación de Escherichia Coli 
Método: Growth by interpolation of E.Coli bacteria in MacConkey Agar UFC / ml 
plate. 
Reactivos: 
- MacConkey  Agar: (12,3 g) 
- Etanol 96%. 
- Agua destilada. 
Procedimiento: 
El procedimiento fue iniciado con la preparación mediante interpolación, debido  a 
que se emplea generalmente 49.53 g/l de agar MacConkey, es por ello que 
aplicamos 12.3 g de agar MacConkey en un matraz erlenmeyer de 250 ml con agua 
destilada agitando la muestra para la homogenización. Seguidamente se realizó la 
esterilización de los materiales con agua destilada y  etanol (96%), luego se 
procedió al empleo del papel kraft envolviendo los materiales de laboratorio (Placas 
Petri, pipetas (5 ml), matraces) para dirigirlos hacia el equipo autoclave, el cual fue 
programado a una temperatura de 121 °C en un tiempo de 15 minutos. 
Pasado del tiempo estimado se procedió a prender  el mechero  de bunsen con la 
finalidad de eliminar cualquier agente contaminante en los materiales esterilizados, 
del mismo modo se realizó las diluciones respectivas (100 , 10-1  , 10-2) de los puntos 
muestreados, inmediatamente antes de alcanzar la coagulación se aplicó el agar 
MacConkey en cada una de las placas Petri esterilizadas,  con el objetivo de 







Tabla  9. Diluciones exponenciales Demanda Química de Oxígeno. 
Diluciones Volumen (ml) Muestra 
100 1 Agua contaminada 
10-1 0.1 Agua contaminada 
10-2 1 
Agua Contaminada + 
agua destilada 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Se extrae: 
100 : (1 ml)  de muestra contaminada. 
10-1: (0.1 ml)  de muestra contaminada 
10-2: (0.01 ml)  de muestra contaminada dentro de la solución de agua destilada. 
Finalmente se llevó a cabo la incubación durante 24 horas con para observar el 
crecimiento exponencial de las bacterias Escherichia Coli. 
 
2.6 Método de análisis de datos 
En la investigación se empleó la observación en los estudios de las muestras  
analizadas durante el desarrollo del test de jarras, debido a que se recolectó la 
información preliminar de la eficiencia del coagulante en polvo extraído del nopal 
(Opuntia ficus – indica). 
Los análisis fisicoquímicos y microbiológicos se ejecutaron en el laboratorio de 
Química y Biotecnología de la Universidad César Vallejo Lima - Norte. 
Para la realización del análisis estadístico pertinente se aplicó estadística 
experimental con apoyo del software Statistical Package for the Social Sciences 
(IBM SPSS versión 21), aplicando la técnica ANOVA de dos factores, intervalos de 
confianza y el método  Honestly Significant Difference (HDS Tukey) para la 
visualización de las medias de los grupos. 
Para determinar la eficiencia en la reducción de carga orgánica y Escherichia coli 






Eficiencia de reducción (%) =   
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 x 100 
 
2.7 Aspectos éticos 
El presente trabajo de investigación, respeto los resultados obtenidos de las 
muestras realizadas en el laboratorio de la Universidad César Vallejo – Lima Norte, 
los cuales son respaldados y verificados por docentes de cada área en Química 
general y Microbiología, asimismo las referencias y fuentes textuales se basaron 
en la Norma ISO 690, en la presente tesis fueron citados de manera específica 
considerando las legalidades propias del autor. 
III. RESULTADOS 
3.1 Evaluación en la reducción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO): 
Tabla  10. Resultados de las pruebas - Demanda Química de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  11. Resultados porcentuales - Demanda Química de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Medición de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
Velocidad de 
rotación (RPM) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20  88.12 32.73 27.27 45.45 
30  88.25 30.91 29.04 52.73 
40  88.05 32.73 29.09 54.55 
Medición de la Demanda Química de Oxígeno (%DQO) 
Velocidad de 
rotación (RPM) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20  100 62.86 69.05 48.42 
30  100 64.97 67.09 40.25 
40  100 62.83 66.96 38.05 




Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 10), donde se empleó el equipo 
4802 UV/VIS Double Beam Spectrophotometer, el cual se utilizó para la medición 
de  absorción atómica de cada muestra, previamente llevado al test de jarras. 
Analizando las cifras se observa que las muestras tratadas lograron reducir 
considerablemente a 20 RPM y 0.7 g/l con valores cercanos a 27.27 mg/l en 
relación al porcentaje de reducción 69.05% (Tabla  N° 11), el cual indica que cumple 
con el D.S 004 -2017 – MINAM, categoría 3 - D1, apta para el riego de cultivos. 
 
Gráfico N° 1: Resultados Demanda Química de Oxígeno. 
Asimismo se observa en el (Gráfico N° 1), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 RPM y una concentración de 0.7 g/l + 0.5 ml de AgNPs, se 
alcanzó el mayor porcentaje de reducción 69.05%, logrando obtener un agua final  
con 27.27 g/l. Esta información permite afirmar que las condiciones llevadas a cabo 
en el test de jarras, permite la reducción de la Demanda Química de Oxígeno 
(DQO), la cual fué favorecida al incremento intermedio de las concentraciones y 









Tabla 12. Factores inter-sujetos Demanda Química de Oxígeno 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 13. Prueba de efectos inter–sujetos Demanda Química de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Hipótesis Específica 1: 
H0: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con 
nanopartículas de plata AgNPs mantendrá la carga orgánica de las aguas del Río 
Pisco para el riego de vegetales 2018. 
H1: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con 
nanopartículas de plata AgNPs reducirá la carga orgánica de las aguas del Río 
Pisco para el riego de vegetales 2018. 
Factores inter-sujetos (DQO) 
 
Niveles del factor Repetición x 3 
Velocidad de rotación 
(RPM) 
20    4 x 3 = 12 
30    4 x 3 = 12 
40    4 x 3 = 12 
Concentración de nopal 
(g/l) + AgNPs 0.5 (ml) 
0                   3 x 3 = 9 
0,5                   3 x 3 = 9 
0,7                   3 x 3 = 9 
0,9                   3 x 3 = 9 
Pruebas de efectos inter-sujetos (DQO) 
RESULTADOS   
Origen 







Modelo corregido 20221,495a 11 1838,318 17301,814 ,000 
Interceptación 89920,018 1 89920,018 846306,05 ,000 
REVOLUCIONES 52,657 2 26,329 247,799 ,000 
DOSIS 20058,684 3 6686,228 62929,206 ,000 
REVOLUCIONES * 
DOSIS 
110,154 6 18,359 172,790 ,000 
Error 2,550 24 ,106   
Total 110144,063 36    
Total corregido 20224,045 35    





Según la (Tabla N° 13) el P-valor es menor a 0,05 rechazamos la hipótesis nula y 
aceptamos la alterna por lo tanto concluimos que La velocidad de rotación y 
concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con nanopartículas de plata AgNPs 
reducen la carga orgánica respecto a la demanda química de oxígeno de las aguas 
del Río Pisco para el riego de vegetales 2018. 
Tabla  14. HSD Tukey Velocidad (RPM) - Demanda Química de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  15. HSD Tukey Concentración - Demanda Química de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°14) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan diferencias significativas respecto a  las 






Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 12 48,3842 
30 12 50,2367 
40 12 51,3125 
Sig.  ,955 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
0.7 9 28,6756    
0.5 9  32,1456   
0.9 9   50,9544  
00 9    88,1356 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




asimismo en la (Tabla N°15) nos muestra 4 subconjuntos con diferencias 
significativas a diferentes concentraciones de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 
ml, resultado el  menor valor 28.67 mg/l a 0.7 g/l, concluyendo que a 20 RPM Y 0.7 
g/l disminuye significativamente la carga orgánica respecto a la demanda química 
de oxígeno (DQO). 
Tabla  16. Comparación de medias Demanda Química de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la (Tabla N° 16), el mínimo valor medio que toma el valor de la 
demanda química de oxígeno (DQO) es 27.263 mg/l con un intervalo de confianza 
comprendido entre 27.2346 y 27.2920 calculado con un 95% de confianza, esto 
quiere decir que el 95% de los valores de la demanda química de oxígeno (DQO) 
que querramos medir se encontraran en este intervalo, además el intervalo de 
confianza mencionado también es menor a todos los demás, es decir no se cruzan. 
Finalmente concluimos que experimentando con 20 RPM y 0,7 de concentración 
Comparación de medias (DQO) 



















00 3 88,096 ,04041 ,02333 87,9963 88,1971 
0.5 3 32,803 ,12702 ,07333 32,4878 33,1189 
0.7 3 27,263 ,01155 ,00667 27,2346 27,2920 
0.9 3 45,373 ,13279 ,07667 45,0435 45,7032 
Total 12 48,384 24,90905 7,1906 32,5577 64,2106 
30 
00 3 88,236 ,02309 ,01333 88,1793 88,2940 
0.5 3 30,913 ,00577 ,00333 30,8990 30,9277 
0.7 3 29,066 ,02309 ,01333 29,0093 29,1240 
0.9 3 52,730 ,00000 ,00000 52,7300 52,7300 
Total 12 50,236 24,89128 7,18549 34,4215 66,0518 
40 
00 3 88,073 ,04041 ,02333 87,9729 88,1737 
0.5 3 32,720 ,01732 ,01000 32,6770 32,7630 
0.7 3 29,696 1,05078 ,60667 27,0864 32,3069 
0.9 3 54,760 ,36373 ,21000 53,8564 55,6636 




de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 ml reduce la carga orgánica respecto a la 
demanda química de oxígeno (DQO) en las aguas del Río Pisco, Comunidad 
Cabeza de Toro. 
3.2 Evaluación en la reducción de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): 
Tabla  17. Resultados de las pruebas - Demanda Bioquímica de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  18. Resultados porcentuales - Demanda Bioquímica de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 17), donde se empleó el equipo 
Multiparámetro Hanna, Edge, el cual se utilizó para la medición del oxígeno disuelto 
inicial y final de cada respectiva muestra, con la finalidad de realizar la resta pasado 
los 5 días y multiplicarlo por dilución (x10). Analizando las cifras se observa que las 
muestras tratadas lograron reducir considerablemente a 20 RPM y 0.7 g/l con 
valores cercanos a 12.01 (mg/l) en relación al porcentaje de reducción 56.88% 
(Tabla  N° 18), el cual indica que cumple con el D.S 004 -2017 – MINAM, categoría 
3 - D1, apta para el riego de cultivos 
Medición de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
Velocidad de 
rotación (RPM) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20  27.85 15.41 12.01 18.75 
30  29.44 17.44 14.92 17.03 
40  29.44 19.65 15.84 21.62 
Medición de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (%DBO5) 
Velocidad de 
rotación (RPM) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20  100 44.67 56.88 32.68 
30  100 40.76 49.32 42.15 




Gráfico N° 2: Resultados Demanda Bioquímica de Oxígeno. 
Asimismo se observa en la (Gráfico N° 2), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 RPM y una concentración de 0.7 g/l + 0.5 ml de AgNPs, se 
alcanzó el mayor porcentaje de reducción 56.88%, logrando obtener un agua final  
con 12.01 g/l. Esta información permite afirmar que las condiciones llevadas a cabo 
en el test de jarras, permite la reducción de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5), la cual fué favorecida al incremento intermedio de las concentraciones y 
velocidades de rotación. 
 
Tabla 19. Factores inter-sujetos Demanda Bioquímica de Oxígeno. 




Factores inter-sujetos (DBO5) 
 
Niveles del factor Repetición x 3 
Velocidad de rotación 
(RPM) 
20    4 x 3 = 12 
30    4 x 3 = 12 
40    4 x 3 = 12 
Concentración de nopal 
(g/l) + AgNPs 0.5 (ml) 
0                   3 x 3 = 9 
0,5                   3 x 3 = 9 
0,7                   3 x 3 = 9 




Tabla  20. Prueba de efectos inter–sujetos Demanda Bioquímica de Oxígeno 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Hipótesis Específica 1: 
H0: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con 
nanopartículas de plata AgNPs mantendrá la carga orgánica de las aguas del Río 
Pisco para el riego de vegetales 2018. 
H1: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con 
nanopartículas de plata AgNPs reducirá la carga orgánica de las aguas del Río 
Pisco para el riego de vegetales 2018. 
Conclusión: 
Según la (Tabla N° 20) el P-valor es menor a 0,05 rechazamos la hipótesis nula y 
aceptamos la alterna por lo tanto concluimos que la velocidad de rotación y 
concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con nanopartículas de plata AgNPs 
reducen la carga orgánica respecto a la demanda bioquímica de oxígeno de las 




Pruebas de efectos inter-sujetos (DBO5) 
RESULTADOS   
Origen 







Modelo corregido 1152,876a 11 104,807 18035,606 ,000 
Interceptación 14314,128 1 14314,128 2463234,33 ,000 
REVOLUCIONES 58,608 2 29,304 5042,719 ,000 
DOSIS 1064,620 3 354,873 61068,049 ,000 
REVOLUCIONES * 
DOSIS 
29,649 6 4,941 850,347 ,000 
Error ,139 24 ,006   
Total 15467,144 36    
Total corregido 1153,015 35    




Tabla  21. HSD Tukey Velocidad de rotación - Demanda Bioquímica de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  22. HSD Tukey Concentración - Demanda Bioquímica de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°21) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan diferencias significativas respecto a  las 
velocidades de rotación (RPM), siendo el menor valor 18.5050 mg/l a 20 RPM, 
asimismo en la (Tabla N°22) nos muestra 3 subconjuntos con diferencias 
significativas a diferentes concentraciones de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 
ml, resultado el  menor valor 14.26 mg/l a 0.7 g/l, concluyendo que a 20 RPM Y 0.7 
g/l disminuye significativamente la carga orgánica respecto a la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5). 
 





Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 12 18,5050 
30 12 19,7108 
40 12 21,6050 
Sig.  ,395 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
0.7 9 14,2689   
0.5 9  17,4933  
0.9 9  19,1422  
00 9   28,8567 
Sig.  1,000 ,173 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




Tabla  23. Comparación de medias Demanda Bioquímica de Oxígeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la (Tabla N° 23), el mínimo valor medio que toma el valor de la 
demanda química de oxígeno (DBO5) es 12.033 mg/l con un intervalo de confianza 
comprendido entre 11.9816 y 12.0550 calculado con un 95% de confianza, esto 
quiere decir que el 95% de los valores de la demanda química de oxígeno (DBO5) 
que querramos medir se encontraran en este intervalo, además el intervalo de 
confianza mencionado también es menor a todos los demás, es decir no se cruzan. 
Finalmente concluimos que experimentando con 20 RPM y 0,7 de concentración 
de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 ml reduce la carga orgánica respecto a la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en las aguas del Río Pisco, Comunidad 
Cabeza de Toro. 
 
 
Comparación de medias (DBO5) 



















00 3 27,8467 ,04509 ,02603 27,7347 27,9587 
0.5 3 15,3800 ,07000 ,04041 15,2061 15,5539 
0.7 3 12,0333 ,02082 ,01202 11,9816 12,0850 
0.9 3 18,7600 ,01000 ,00577 18,7352 18,7848 
Total 12 18,5050 6,15670 1,77729 14,5932 22,4168 
30 
00 3 29,4433 ,00577 ,00333 29,4290 29,4577 
0.5 3 17,4333 ,02082 ,01202 17,3816 17,4850 
0.7 3 14,9300 ,04583 ,02646 14,8162 15,0438 
0.9 3 17,0367 ,01155 ,00667 17,0080 17,0654 
Total 12 19,7108 5,95249 1,71834 15,9288 23,4929 
40 
00 3 29,2800 ,24331 ,14048 28,6756 29,8844 
0.5 3 19,6667 ,01528 ,00882 19,6287 19,7046 
0.7 3 15,8433 ,00577 ,00333 15,8290 15,8577 
0.9 3 21,6300 ,01000 ,00577 21,6052 21,6548 




3.3 Evaluación en la reducción de la Bacteria Escherichia coli (UFC/ml). 
Tabla  24. Resultados de las pruebas - Escherichia Coli. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  25. Resultados porcentuales de la Escherichia Coli. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 24), donde se empleó el equipo 
Counter Colony CC-1 BOECO, el cual se utilizó para el conteo de colonias de 
Escherichia Coli  de cada muestra, previamente llevado al test de jarras e incubado 
por 48 horas. Analizando las cifras se observa que las muestras tratadas lograron 
eliminar totalmente la bacteria a 20 RPM, 0.7 g/l y diluciones de 0.1 y 0.01 en 
relación al porcentaje de reducción 100 % (Tabla  N° 25), el cual indica que es un 
potente biocida.  
Medición de Escherichia Coli  (UFC) 
RPM 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
Diluciones 
1 0.1 0.01 1 0.1 0.01 1 0.1 0.01 1 0.1 0.01 
20 >300 >300 12000 5 -- -- 4 -- -- 8 -- -- 
30 >300 >300 12700 8 -- -- 6 -- -- 9 -- -- 
40 >300 >300 12800 9 -- -- 9 -- -- 9 -- -- 
Medición de Escherichia Coli  (%UFC) 
RPM 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
Diluciones 
1 0.1 0.01 1 0.1 0.01 1 0.1 0.01 1 0.1 0.01 
20 100 100 100 98.3 100 100 98.6 100 100 8 97.3 100 
30 100 100 100 97.3 100 100 98 100 100 9 97 100 




Gráfico N° 3: Resultados Escherichia Coli. 
Asimismo se observa en la (Gráfico N° 3), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 RPM, concentración de 0.7 g/l + 0.5 ml de AgNPs, dilución de 
0.1 y 0.01, se alcanzó el mayor porcentaje de reducción de la bacteria Escherichia 
Coli en 100 %, logrando obtener un agua final  con 0.00 UFC/ml . Esta información 
permite afirmar que las condiciones llevadas a cabo en el test de jarras e incubación 
por 48 horas, permite la reducción de la bacteria Escherichia Coli  en las muestras 
analizadas provenientes del Río Pisco Comunidad Cabeza de Toro. 
 
Tabla  26. Factores inter-sujetos - Escherichia Coli. 
Fuente: Elaboración propia. 
Factores inter-sujetos  Escherichia Coli  (UFC) 
 
Niveles del factor Repetición x 3 
Velocidad de rotación 
(RPM) 
20    4 x 3 = 12 
30    4 x 3 = 12 
40    4 x 3 = 12 
Concentración de nopal 
(g/l) + AgNPs 0.5 (ml) 
0                   3 x 3 = 9 
0,5                   3 x 3 = 9 
0,7                   3 x 3 = 9 
0,9                   3 x 3 = 9 
Diluciones 
1                   3 x 3 = 9 
0.1                   3 x 3 = 9 




























Tabla  27. Prueba de efectos inter–sujetos Escherichia Coli. 
Fuente: Elaboración propia. 
Hipótesis Específica 2: 
H0: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con 
nanopartículas de plata AgNPs mantendrá la cantidad de bacterias Escherichia Coli  
en las diferentes diluciones de las aguas del Río Pisco para el riego de vegetales 
2018. 
H1: La velocidad de rotación y concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con 
nanopartículas de plata AgNPs reducirá la cantidad de bacterias Escherichia Coli  
en las diferentes diluciones de las aguas del Río Pisco para el riego de vegetales 
2018. 
Pruebas de efectos inter-sujetos Escherichia Coli  (UFC) 
Resultados   
Origen 














REVOLUCIONES 46706,907 2 23353,454 4,759 ,011 










136267,61 6 22711,26 4,628 ,000 
REVOLUCIONES 
* DILUCIONES 








* DOSIS * 
DILUCIONES 
275418,55 12 22951,54 4,677 ,000 
Error 353345,333 72 4907,57   
Total 1621439841438,00 108    
Total corregido 1339920324992,96 107    





Según la (Tabla N° 27) el P-valor es menor a 0,05 rechazamos la hipótesis nula y 
aceptamos la alterna por lo tanto concluimos que la velocidad de rotación y 
concentración del nopal (Opuntia ficus –indica) con nanopartículas de plata AgNPs 
reducen la cantidad de bacterias Escherichia Coli  en las diferentes diluciones de 
las aguas del Río Pisco para el riego de vegetales 2018. 
Tabla  28. HSD Tukey Velocidad (RPM) - Escherichia Coli. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  29. HSD Tukey Concentración - Escherichia Coli. 









Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 36 51032,08 
30 36 51051,75 
40 36 51082,61 
Sig.  1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 36,000. 
RESULTADOS  Escherichia Coli  (UFC) 
HSD Tukeya 
Concentración de 
nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
0.7 27 2,04  
0.5 27 2,26  
0.9 27 2,81  
00 27  204214,81 
Sig.  1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




Tabla 30. HSD Tukey Dilución - Escherichia Coli. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°28) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan diferencias significativas respecto a  las 
velocidades de rotación (RPM), siendo el menor valor 51032.08 UFC/ml a 20 RPM, 
asimismo en la (Tabla N°29) muestra 2 subconjuntos con diferencias significativas 
respecto a la muestra inicial con las diferentes concentraciones de coagulante de 
nopal g/l + AgNPs 0.5 ml, resultado el  menor valor 2.04 UFC/ml a 0.7 g/l, finalmente 
en la (Tabla N°30) muestra las diluciones respecto a las concentraciones del nopal 
logrando el menor valor 316.11 UFC/ml, concluyendo que a 20 RPM, 0.7 g/l , 
dilución de 0.1 y 0.01 reduce y elimina potencialmente  la bacteria Escherichia Coli. 
 
Tabla  31. Comparación de medias Escherichia Coli (20 rpm x 1). 
Fuente: Elaboración propia. 
RESULTADOS  Escherichia Coli  (UFC) 
HSD Tukeya 
Diluciones N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
,01 36 3161,11  
,10 36  75000,00 
1,00 36  75005,33 
Sig.  1,000 1,000 
,01 36 3161,11  
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 36,000. 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 













confianza al 95% 
 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
20 
,0 3 300000 ,000 ,000 300000,0 300000,0 
,5 3 6,00 1,000 ,577 3,52 8,48 
,7 3 4,33 ,577 ,333 2,90 5,77 
,9 3 8,00 ,000 ,000 8,00 8,00 






Tabla  32. Comparación de medias Escherichia Coli (20 rpm x 0.1). 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  33. Comparación de medias Escherichia Coli (20 rpm x 0.01). 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 34. Comparación de medias Escherichia Coli (30 rpm x 1). 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 












Intervalo de confianza 
al 95% 
 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
20 
,0 3 300000 ,000 ,000 300000,0 300000,0 
,5 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,7 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,9 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
Total 12 75000,0 135680,10 39167,47 -11207,03 161207,0 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 













confianza al 95% 
 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
20 
,0 3 12366,6 351,188 202,759 11494,2 13239,0 
,5 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,7 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,9 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
Total 12 3091,67 5595,040 1615,149 -463,25 6646,59 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 












Intervalo de confianza 
al 95% 
 





,000 ,000 300000,0 300000,0 
,5 3 7,00 1,000 ,577 4,52 9,48 
,7 3 5,33 ,577 ,333 3,90 6,77 




Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  35. Comparación de medias Escherichia Coli (30 rpm x 0.1). 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  36. Comparación de medias Escherichia Coli (30 rpm x 0.01). 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  37. Comparación de medias Escherichia Coli (40 rpm x 1). 
 
Total 12 75005,2 135676,93 39166,55 -11199,76 
161210,2
6 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 












Intervalo de confianza 
al 95% 
 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
30 
,0 3 300000 ,000 ,000 300000,00 300000,0 
,5 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,7 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,9 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
Total 12 75000,0 135680,10 39167,47 -11207,03 
161207,0
3 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 












Intervalo de confianza 
al 95% 
 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
30 
,0 3 12600,0 100,000 57,735 12351,59 12848,41 
,5 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,7 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,9 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
Total 12 3150,00 5698,724 1645,080 -470,80 6770,80 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 












Intervalo de confianza 
al 95% 
 




Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  38. Comparación de medias Escherichia Coli (40 rpm x 0.1). 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  39. Comparación de medias Escherichia Coli (40 rpm x 0.01). 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la (Tabla N° 34), el mínimo valor medio que toma el valor de la 
bacteria Escherichia Coli UFC/ml a 20 RPM, 0.7 g/l  y dilución 100 es 4. 33 UFC/ml 
con un intervalo de confianza comprendido entre 2.90 y 5.77 calculado con un 95% 
40 
,0 3 300000 ,000 ,000 300000,00 
300000,0
0 
,5 3 7,33 1,528 ,882 3,54 11,13 
,7 3 8,67 ,577 ,333 7,23 10,10 
,9 3 8,67 ,577 ,333 7,23 10,10 
Total 12 75006,1 135676,38 39166,39 -11198,50 
161210,8
3 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 












Intervalo de confianza 
al 95% 
 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
40 
,0 3 300000 ,000 ,000 300000,00 300000,0 
,5 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,7 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,9 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
Total 12 75000 135680,10 39167,47 -11207,03 
161207,0
3 
Comparación de medias  Escherichia Coli  (UFC) 












Intervalo de confianza 
al 95% 
 
Lím. Inf. Lím. Sup. 
40 
,0 3 12966,6 208,167 120,185 12449,55 13483,78 
,5 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,7 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 
,9 3 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00 




de confianza, esto quiere decir que el 95% de los valores de la bacteria Escherichia 
Coli UFC/ml, que querramos medir se encontrarán en este intervalo, además el 
intervalo de confianza mencionado también es menor a todos los demás, es decir 
no se cruzan. Finalmente concluimos que experimentando con 20 RPM, 0,7 g/l  y 
dilución 100 reduce significativamente  la bacteria Escherichia Coli UFC/ml en las 
aguas del Río Pisco, Comunidad Cabeza de Toro. 
 
3.4 Evaluación en el equilibrio del Oxígeno Disuelto (OD): 
Tabla  40. Resultados de las pruebas - Oxígeno Disuelto. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  41. Resultados porcentuales - Oxígeno Disuelto. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 40), donde se empleó el equipo 
Multiparámetro Hanna, Edge, el cual se utilizó para la medición del oxígeno disuelto 
inicial y final de cada respectiva muestra. Analizando las cifras se observa que las 
muestras tratadas lograron no variar considerablemente observando valores 
cercanos a 7.90 mg/l en relación al porcentaje de aumento de 10.49% (Tabla  N° 
41), el cual indica que cumple con el D.S 004 -2017 – MINAM, categoría 3 - D1, 
apta para el riego de cultivos. 
Medición de variación de oxígeno disuelto (OD) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 7.15 7.28 7.90 7.15 
30 RPM 7.03 7.40 7.85 7.15 
40 RPM 7.50 7.30 7.30 7.05 
Medición de variación de oxígeno disuelto (%OD) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 100 1.82 10.49 00.00 
30 RPM 100 1.37 7.53 2.05 




 Gráfico N° 4: Resultados Oxígeno Disuelto. 
Asimismo se observa en la (Gráfico N° 4), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 rpm y una concentración de 0.7 g/l + 0.5 ml de AgNPs, se 
alcanzó el mayor porcentaje de neutralidad 10.49%, logrando obtener un agua final  
con 7.90 g/l. Esta información permite afirmar que las condiciones llevadas a cabo 
en el test de jarras, mantiene el Oxígeno Disuelto en las muestras de agua, la cual 
fué favorecida al incremento intermedio de las concentraciones y velocidades de 
rotación. 
Tabla  42. HSD Tukey Velocidad (RPM) - Oxígeno Disuelto. 









Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 12 7,2958 
30 12 7,3675 
40 12 7,4250 
Sig.  ,473 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




Tabla  43. HSD Tukey Concentración - Oxígeno Disuelto. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°42) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan considerables diferencias significativas respecto 
a  las velocidades de rotación (RPM), siendo el menor valor 7.2958 mg/l a 20 RPM, 
asimismo en la (Tabla N°43) nos muestra 3 subconjuntos con limitadas diferencias 
significativas a diferentes concentraciones de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 
ml, resultado el  menor valor 7.1067 mg/l a 0.7 g/l, concluyendo que a 20 RPM Y 
0.7 g/l no altera significativamente el oxígeno disuelto (OD). 
 
3.5 Evaluación en la reducción de Turbidez (NTU) 
Tabla  44. Resultados de las pruebas - Turbidez. 




RESULTADOS  OXÍGENO DISUELTO (OD) 
HSD Tukeya 
Concentración de 
nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
0.7 9 7,1067   
0.5 9 7,3200 7,3200  
0.9 9  7,3356  
00 9   7,6889 
Sig.  ,052 ,997 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 9,000. 
Medición de variación de  Turbidez (NTU) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 30.00 19.00 10.00 18.00 
30 RPM 31.00 19.00 11.00 18.00 




Tabla  45. Resultados porcentuales - Turbidez.  
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 44), donde se empleó el equipo 
Turbidity & Free /Total Chiorine, el cual se utilizó para la medición la turbidez inicial  
y final de cada respectiva muestra. Analizando las cifras se observa que las 
muestras tratadas lograron reducir considerablemente observando valores 
cercanos a 10.00 NTU en relación al porcentaje de reducción 66.67% (Tabla  N° 
45), el cual indica una a aproximación al  D.S 004 -2017 – MINAM, categoría 1 - 
A1. 
 
Gráfico N° 5: Resultados Turbidez. 
Asimismo se observa en la (Gráfico N° 5), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 rpm y una concentración de 0.7 g/l + 0.5 m de AgNPs, se alcanzó 
el mayor porcentaje de reducción (66.67%), logrando obtener un agua final  con 
10.00 NTU. Esta información permite afirmar que las condiciones llevadas a cabo 
en el test de jarras, reduce considerablemente la turbidez en las muestras de agua, 
Medición de variación de  Turbidez ( %NTU) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 100 36.67 66.67 40.00 
30 RPM 100 38.71 64.52 41.94 




la cual fué favorecida al incremento intermedio de las concentraciones y 
velocidades de rotación. 
Tabla  46. HSD Tukey Velocidad (RPM) - Turbidez. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  47. HSD Tukey Concentración - Turbidez. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°46) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan considerables diferencias significativas respecto 
a  las velocidades de rotación (RPM), siendo el menor valor 19.25 NTU a 20 RPM, 
asimismo en la (Tabla N°47) nos muestra 3 subconjuntos con diferencias 
significativas a diferentes concentraciones de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 
ml, resultado el  menor valor 10.89 NTU a 0.7 g/l, concluyendo que a 20 RPM Y 0.7 
g/l disminuye significativamente la carga orgánica respecto a la turbidez (NTU). 





Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 12 19,25 
30 12 20,08 
40 12 20,58 
Sig.  ,906 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 
RESULTADOS   TURBIDEZ (NTU) 
HSD Tukeya 
Concentración de 
nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
0.7 9 10,89   
0.5 9  18,00  
0.9 9   19,67 
00 9    
Sig.  1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




3.6 Evaluación en el equilibrio de Temperatura (°C) 
Tabla  48. Resultados de las pruebas – Temperatura. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  49. Resultados porcentuales - Temperatura. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 48), donde se empleó el equipo 
Multiparámetro Hanna, Edge, el cual se utilizó para la medición la temperatura 
inicial  y final de cada respectiva muestra. Analizando las cifras se observa que las 
muestras tratadas lograron mantener la temperatura de las muestras analizadas 
observando valores cercanos a 22.80 °C en relación al porcentaje de reducción (+/- 
01.00%) (Tabla N° 49), el cual indica que cumple con el D.S 004 -2017 – MINAM, 




Medición de variación de  Temperatura (°C) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 22.40 23.50 22.80 23.00 
30 RPM 22.00 22.00 22.10 22.20 
40 RPM 22.10 22.50 23.40 23.00 
Medición de variación de  Temperatura (%°C) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 100 4.91 1.79  2.68 
30 RPM 100 00.00 0.45 0.91 





Gráfico N° 6: Resultados Temperatura. 
Asimismo se observa en la (Gráfico N° 6), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 rpm y una concentración de 0.7 g/l + 0.5 ml de AgNPs, se 
alcanzó el mayor porcentaje de temperatura 1.79%, logrando obtener una muestra 
de agua final  con 22.80 °C. Esta información permite afirmar que las condiciones 
llevadas a cabo en el test de jarras, no altera en gran manera la temperatura de las 
muestras analizadas, la cual fué favorecida al incremento intermedio de las 
concentraciones y velocidades de rotación. 
 
Tabla  50. HSD Tukey Velocidad de rotación - Temperatura. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 12 21,992 
30 12 22,475 
40 12  
Sig.  ,180 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




Tabla  51. HSD Tukey Concentración - Temperatura. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°50) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan considerables diferencias significativas respecto 
a  las velocidades de rotación (RPM), siendo el menor valor 21.992 °C  a 20 RPM, 
asimismo en la (Tabla N°51) nos muestra 3 subconjuntos con limitadas diferencias 
significativas a diferentes concentraciones de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 
ml, resultado el  menor valor 21.778 °C a 0.7 g/l, concluyendo que a 20 RPM Y 0.7 
g/l no altera significativamente la temperatura (°C). 
 
3.7 Evaluación en el equilibrio del Potencial Hidrógeno (pH) 
Tabla  52. Resultados de la variación del Potencial Hidrógeno. 




RESULTADOS TEMPERATURA (°C) 
HSD Tukeya 
Concentración de 
nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
0.7 9 21,778  9 
0.5 9 22,489 22,489 9 
0.9 9  22,667 9 
00 9  22,678 9 
Sig.  ,097 ,919  
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 9,000. 
Medición de variación de   Potencial Hidrogeno (pH) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 8.54 7.01 7.19 7.04 
30 RPM 8.44 7.13 7.10 7.16 




Tabla  53. Resultados porcentuales de la variación del Potencial Hidrógeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 52), donde se empleó el equipo 
Multiparámetro Hanna, Edge, el cual se utilizó para la medición del potencial de 
hidrogeno pH inicial  y final de cada respectiva muestra. Analizando las cifras se 
observa que las muestras tratadas lograron mantener el potencial hidrógeno pH de 
las muestras analizadas observando valores cercanos a 7.19 en relación al 
porcentaje de equilibrio 15.81 % (Tabla N° 53), el cual indica que cumple con el D.S 
004 -2017 – MINAM, categoría 3 - D1, apta para el riego de cultivos. 
 
Gráfico N° 7: Resultados Potencial Hidrógeno. 
Asimismo se observa en la (Gráfico N° 7), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 RPM y una concentración de 0.7 g/l + 0.5 ml de AgNPs, se 
alcanzó el porcentaje de potencial hidrógeno pH 15.81%, logrando obtener una 
muestra de agua final  con 7.19. Esta información permite afirmar que las 
condiciones llevadas a cabo en el test de jarras, no altera en gran manera el 
Medición de variación de   Potencial Hidrogeno (%pH) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 100 17.92 15.81 17.56 
30 RPM 100 15.52 15.88 15.17 




potencial hidrogeno pH de las muestras analizadas, la cual fué favorecida al 
incremento intermedio de las concentraciones y velocidades de rotación. 
Tabla  54. HSD Tukey Velocidad de rotación - Potencial de Hidrógeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  55. HSD Tukey Concentración - Potencial de Hidrógeno. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°54) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan considerables diferencias significativas respecto 
a  las velocidades de rotación (RPM), siendo el menor valor 7.4642   a 20 RPM, 
asimismo en la (Tabla N°55) nos muestra 3 subconjuntos con limitadas diferencias 
significativas a diferentes concentraciones de coagulante de nopal g/l + AgNPs 0.5 
ml, resultado el  menor valor 7.1256 °C a 0.7 g/l, concluyendo que a 20 RPM Y 0.7 
g/l no altera significativamente el potencial hidrógeno (pH). 





Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 12 7,4642 
30 12 7,5158 
40 12 7,8283 
Sig.  ,313 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 
RESULTADOS  POTENCIAL HIDRÓGENO (pH) 
HSD Tukeya 
Concentración de 
nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
0.7 9 7,1256  9 
0.5 9 7,3544  9 
0.9 9 7,4189  9 
00 9  8,5122 9 
Sig.  ,145 1,000  
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




3.8 Evaluación en el equilibrio de la Conductividad (μS/cm) 
Tabla  56. Resultados de las pruebas - Conductividad. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla  57. Resultados porcentuales - Conductividad. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se muestran en la (Tabla  N° 56), donde se empleó el equipo 
Multiparámetro Hanna, Edge, el cual se utilizó para la medición de la conductividad 
inicial  y final de cada respectiva muestra. Analizando las cifras se observa que las 
muestras tratadas lograron mantener la conductividad de las muestras analizadas 
observando valores cercanos a 842 μS/cm en relación al porcentaje de equilibrio 
13.02 % (Tabla N° 57), el cual indica que cumple con el D.S 004 -2017 – MINAM, 
categoría 3 - D1, apta para el riego de cultivos. 
 
Medición de variación de la conductividad  (μS/cm) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 745 830 842 839 
30 RPM 765 829 825 835 
40 RPM 750 845 833 841 
Medición de variación  de la conductividad  (% μS/cm) 
Velocidad de 
rotación (rpm) 
Dosis del coagulante de nopal (g/l) + (AgNPs) (0.5 ml) 
0 0.5 0.7 0.9 
20 RPM 100 11.41 13.02 12.62 
30 RPM 100 8.37 7.84 9.15 





Gráfico N° 8: Resultados Conductividad. 
 
Asimismo se observa en la (Gráfico N° 8), que durante la primera corrida, aplicando 
una rotación de 20 RPM y una concentración de 0.7 g/l + 0.5 ml de AgNPs, se 
alcanzó el mayor porcentaje respecto a la conductividad 13.02 %, logrando obtener 
una muestra de agua final  con 842 μS/cm. Esta información permite afirmar que 
las condiciones llevadas a cabo en el test de jarras no alteran en gran medida y no 
sobrepasa el Estándar de Calidad Ambiental D.S 004 -2017 – MINAM, categoría 3 
- D1, respecto a la conductividad de las muestras analizadas, la cual fué favorecida 
al incremento intermedio de las concentraciones y velocidades de rotación. 
 
Tabla  58. HSD Tukey Velocidad de rotación - Conductividad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





Subconjunto para alfa = 0.05 
1 
20 12 813,25 
30 12 814,17 
40 12 817,25 
Sig.  ,964 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




Tabla  59. HSD Tukey Concentración - Conductividad. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa en la prueba HSD Tukey (Tabla N°58) en el subconjunto 1  con un alfa 
de 0.05, las  medias no presentan considerables diferencias significativas respecto 
a  las velocidades de rotación (RPM), siendo el menor valor 813.25 μS/cm  a 20 
RPM, asimismo en la (Tabla N°59) nos muestra 3 subconjuntos con limitadas 
diferencias significativas a diferentes concentraciones de coagulante de nopal g/l + 
AgNPs 0.5 ml, resultado el  menor valor 753.44 μS/cm  a 0.7 g/l, concluyendo que 











RESULTADOS   CONDUCTIVIDAD (μS/cm) 
HSD Tukeya 
Concentración de 
nopal (g/l) + 
AgNPs 0.5 (ml) 
N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
0.7 9 753,44  9 
0.5 9  833,56 9 
0.9 9  834,11 9 
00 9  838,44 9 
Sig.  1,000 ,471  
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




IV. DISCUSIÓN  
La aplicación del coagulante natural del nopal (Opuntia ficus – indica) extraído en 
polvo con nanopartículas de plata (AgNps) en el tratamiento de las aguas del Río 
Pisco, Comunidad Cabeza de Toro ha mantenido los valores del pH respecto a las 
muestras de agua analizadas en el laboratorio de la Universidad César Vallejo, 
hallándose en los intervalos de 7.02 y 7.96 unidades (Tabla N° 52 ); además los 
valores de temperatura se localizaron en los rangos de 22.0 y 22.5 °C (Tabla N° 
48); lo cual está en concordancia con lo mencionado por Razuri, K. (2017), 
asimismo coincide con Villareal, J. (2000), el cual indica  una conductividad eléctrica 
alta de 800 μS/cm, respecto a los valores obtenidos en el rango de 829 y 845 μS/cm 
(Tabla N° 56); igualmente se tomó en cuenta la turbidez, debido a la gran 
consideración sanitaria  y medioambiental, el cual evidencia la presencia de 
coloides en las aguas mencionado por Marcos, et al. (2004), en la (Tabla N° 44) se 
aprecia la disminución significativa de 30 a 10 NTU, reduciendo en ello 66.6%, no 
obstante Quispe H. (2012) logró una eficiencia de 95.39% de turbidez, además de 
cumplir con el Estándar de Calidad  Ambiental (pH= 6.5 – 8.5, Temperatura = Δ3°C, 
Conductividad = 2500 μS/cm). Por otro lado en las (Tablas N° 3 y 4) muestran que 
los tratamientos con el nopal (Opuntia ficus – indica) poseen mejores resultados, 
utilizándolo como coagulante natural primario, tal como lo indica  Jiménez, Vargas 
& Quirós. (2012), quien comparó el potencial de remoción del Sulfato de Aluminio 
Al2(SO4)3 y (Opuntia ficus – indica) concluye que los dos coagulantes removieron 
más del 88% de color y DQO, del mismo modo lo reafirma González et al. (2015), 
logrando adquirir hasta 95.89% por lo que concluye que la especie (Opuntia ficus – 
indica) es efectiva en la clarificación de aguas, además de no alterar 
considerablemente el pH manteniéndolo en el rango establecido. En la presente 
investigación se aplicaron concentraciones de nopal (0.5, 0.7 y 0.9 g) y velocidades 
de rotación de 150 rpm durante 1 minuto, seguidamente (20, 30 y 40 rpm) durante 
20 minutos, propuestas por Martínez, J. (2012), puesto que logró una remoción de 
85.75 %, a partir de la aplicación del coagulante natural extraído de la especie 
Opuntia  para la reducción de turbidez en las aguas a tratar, asimismo se adiciona 
nanopartículas de plata (AgNPs) (0.5 ml) como indica Franco, Moreno, & Camargo. 
(2008), el cual actua como un potente biocida, sin embargo en las (Tablas N° 10 y 




coincidiendo con Apaza, H. (2013), no obstante la DBO5 redujo en (56.88%), siendo 
menor que el investigador en (15.8%), asimismo en la (Tabla N°24 Y 25) se analizó 
la bacteria Escherichia Coli, presentando valores iniciales a (>300 UFC), logrando 
el objetivo de eliminar totalmente dicha bacteria (00.00 UFC) mediante el 
mecanismo potencial biocida de las nanopartículas de plata (AgNps)  adicionando 
(0.5 ml) a 20 rpm con una concentración de 0.7 g/l, dilución 10-1 en la muestra, el 
cual eliminó al (100%), las bacterias presentes en el agua coincidiendo con 
Tarazona, R. &  Peña, D. (2011), dicho resultado  según Leiva, G. (2013), se logra 
debido al tamaño nanométrico de las nanopartículas de plata logrando penetrar las 
membranas biológicas de las células procariotas, finalmente en la (Tabla N°11,18 
y 41 ) se aprecia la distribución  exacta entre la relación de (DQO, DBO5, OD)  en 
orden decreciente, ya que según Carbajal, P. (2016), la DQO es susceptible a 
oxidarse  a través de la oxidación de la materia orgánica presentes en el agua, por 
lo tanto se aligera artificialmente, posteriormente sigue la DBO5 donde los 
microorganismos degradan la materia orgánica general durante 5 días Fernández, 
G. (2013) y finalmente el oxígeno disuelto, el cual mide las concentraciones de 
oxígeno disueltos en el agua Contreras y Molero, (2011). Se debe agregar que el 
nopal (Opuntia ficus – indica) con nanopartículas de plata (AgNps)  ha logrado 
disminuir principalmente el contenido de DQO, DBO5 y Escherichia Coli, optando 
considerar que esto se debe al elevado contenido de mucílago presentes en el 
interior de la especie Opuntia como lo menciona Orozco, Yáñez & Hernández, 
(2006), de igual modo García, O. (2013),  considera que el componente activo del 













 El rendimiento del nopal (Opuntia ficus - indica) extraído  en polvo más 
nanopartículas de plata (AgNPs) concluyó en la reducción de carga orgánica 
y Escherichiia Coli, obteniendo: demanda química de oxígeno (DQO) en un 
69.05% de 88.25 a 27.27 mg/l, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en 
un 56.88% de 29.44 a 12.01 mg/l, oxígeno disuelto de 7.3 a 7.9 mg/l  y 
escherichia coli (>300 UFC) a (0 UFC). 
 
 Usando una velocidad de rotación de 20 rpm y una dosis de nopal (Opuntia 
ficus - indica  de 0.7 g/l adicionando 0.5 ml de nanopartículas de plata 
(AgNPs) se logró reducir eficientemente la carga orgánica de las aguas del 
Río Pisco para el riego de cultivos, demanda química de oxigeno (DQO) 
(69.05%) mg/l, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) (56.88%) y oxígeno 
disuelto sin alteración de equilibrio de 7.3 a 7.9 mg/l. 
 
 Usando una velocidad de rotación de 20 rpm y una dosis de nopal (Opuntia 
ficus - indica  de 0.7 g/l adicionando 0.5 ml de nanopartículas de plata 
(AgNPs) se logró reducir eficientemente las bacterias escherichia coli en las 
diluciones de 100, 10-1 y 10-2   logrando  resultados de (>300 UFC) a (0 UFC), 
actuando como un potente biocida. 
 
 Los resultados obtenidos de carga orgánica y escherichia coli, fueron 
aceptables, debido a que lograron alcanzar el D.S 004 – 2017 MINAM 












 Se recomienda extraer grasas y aceites en la extracción del nopal  en polvo 
(Opuntia ficus – indica), para obtener mejores resultados en la coagulación 
del agua. 
 
 Se recomienda el uso y el cuidado de reactivos en buen estado, susceptibles 
a ser contaminados  como el ácido sulfúrico concentrado H2SO4, debido a 
que puede generar problemas a futuro en los análisis experimentales como  
en la demanda química de oxígeno (DQO) y demanda bioquímica  de 
oxígeno (DBO5). 
 
 Se recomienda en futuras investigaciones tener en cuenta el tiempo de 
reposo de la muestra, ya que puede influir considerablemente respecto a los 
antecedentes mencionados en minutos hasta horas, en la presente 
investigación se tomó el tiempo de reposo de 30 minutos. 
 
 Se recomienda analizar el rendimiento de los coagulantes naturales 
aplicados en aguas residuales frente a coagulantes sintéticos como el sulfato 
de aluminio Al2 (SO4)3. 
 
 Se recomienda indagar procesos que permitan el aislamiento del principio 
activo del coagulante natural del nopal (Opuntia ficus – indica), con el 
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Anexo 1: Ficha de Observación  
Fuente: Elaboración Propia de acuerdo al protocolo ANA. 
 
TITULO: 
   Formato   
 Ficha  
  Fecha  
Datos del responsable   Datos del Laboratorio 
Nombre y 
Apellido: 
  Nombre del 
Laboratorio 
 
Teléfono:   Ubicación:  



















             
             
             
             
             
             
             
             





Anexo 2: Cadena de custodia  
TITULO:  
 
REGISTO DE DATOS EN CAMPO  Formato:   
Ficha:  1 
FICHA DE OBSERVACIÓN  Fecha:   
Datos del responsable  Datos del lugar de estudio 
Muestreado por:   Localidad:  
Teléfono:  Distrito:  
E-mail  Provincia:  















Parámetros Físicos Parámetros Químicos  Parámetros 
Microbiológicos 













             
             
             
             
             
             






       Anexo N° 3: Matriz de Consistencia. 
RENDIMIENTO DEL  NOPAL (Opuntia ficus - indica) CON NANOPARTICULAS DE PLATA (AgNPs) EN LA REDUCCION DE  CARGA ORGANICA Y Escherichia 
Coli  EN LAS  AGUAS DEL RÍO PISCO  2018. 










¿Cuál es el rendimiento del nopal 
(Opuntia ficus - indica) con 
nanoparticulas de plata (AgNPs) para  la 
reducción de carga orgánica y 
Eschericha Coli en las aguas del Río 
Pisco para el riego de cultivos 2018? 
 
Determinar el rendimiento del nopal (Opuntia 
ficus - indica) con nanoparticulas de plata 
(AgNPs) para la reducción de carga orgánica y  
Eschericha Coli  en las  aguas del Río Pisco  
para el riego de cultivos 2018. 
 
El empleo del nopal (Opuntia ficus - 
indica) con nanoparticulas de plata 
(AgNPs) será eficiente para la reducción 
de carga orgánica y Eschericha Coli  en  
en las  aguas del Río Pisco para el riego 
de cultivos 2018. 
 
Las muestras serán recolectadas en 
envases de vidrio  y plástico, respecto a lo 
solicitado por el laboratorio, la muestra 
serán 39 litros, el cual se tomara en el Río 
Pisco, comunidad cabeza de toro, en 3 
puntos diferentes cada uno a 100 m de 
distancia para la elaboración del coagulante 
natural  se  reunirá 10 cladodios de  nopal 
(Opuntia ficus -  indica), finalmente por 
electrolisis se realizara la elaboración e 











¿A qué velocidad de rotación y 
concentración de nopal (Opuntia ficus - 
indica) con nanoparticulas de plata 
(AgNPs) reduce la carga orgánica de las 
aguas del Río Pisco para el riego de 
cultivos 2018? 
 
Determinar la velocidad de rotación y 
concentración del nopal (Opuntia ficus - indica) 
con nanoparticulas de plata (AgNPs) para la 
reducción de carga orgánica  las aguas del Río 
Pisco para el riego de cultivos 2018. 
 
La Velocidad de rotación y 
concentración  del nopal (Opuntia  ficus 
- indica) con nanoparticulas de plata 
(AgNPs) reducirá la  carga orgánica de 





¿A qué velocidad de rotación y 
concentración de nopal (Opuntia ficus - 
indica) con nanoparticulas de plata 
(AgNPs) reduce la  cantidad de 
bacterias Escherichia Coli en las 
diferentes diluciones de las aguas del 
Río Pisco para el riego de cultivos 2018? 
Determinar a qué velocidad de rotación y 
concentración de nopal (Opuntia ficus - indica) 
con nanoparticulas de plata (AgNPs) reduce la  
cantidad de bacterias Escherichia Coli en las 
diferentes diluciones de las aguas del Río Pisco 
para el riego de cultivos 2018. 
La velocidad de rotación y 
concentración de nopal (Opuntia ficus - 
indica) con nanoparticulas de plata 
(AgNPs) reducirá la  cantidad de 
bacterias Escherichia Coli en las 
diferentes diluciones de las aguas del 
Río Pisco para el riego de cultivos 2018. 
 
¿La remoción de carga orgánica y 
Escherichia Coli  al aplicar el nopal 
(Opuntia ficus – indica) con 
nanoparticulas de plata (AgNPs) 
cumplirá el D.S 004-2017- MINAM, 
categoría 3 – D1? 
 
Comparar los resultados obtenidos de carga 
orgánica y Escherichia Coli, con los parámetros 
establecidos por la normativa vigente D.S 004-
2017- MINAM, categoría 3 – D1. 
 
La remoción de carga orgánica y 
Escherichia Coli después del 
tratamiento de aguas cumplirá el D.S 










Anexo 4:  

















































































Anexo 17: Resultado de Espectroscopia UV/VIS (AgNPs) 
 
Fig.1. Espectro de absorción de la muestra de Nanopartículas de Plata. 
 
Fig.2. Diagrama de dispersión de tamaños medidos por la técnica de DLS de la muestra de 
Nanopartículas de Plata. 
N° de repeticiones Diámetro efectivo (nm) Polidispersidad 
1 141.2 0.130 
2 141.4 0.091 
3 140.0 0.129 





















Anexo 21: Certificados de calibración de equipos. 
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